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Sammanfattning

I denna vigledning beskrivs tre generiska modeller for magasin med 1ag energi-
forbrukning. Den storsta skillnaden mellan detta férhallningssatt till klimatkontroll
och konventionell luftkonditionering &r att innetemperaturen tillats f6lja den yttre
arscykeln. Byggnaden ar utformad for att ge mattliga variationer i temperatur och
relativ luftfuktighet, genom en kombination av virmeisolering, lag ventilations-
hastighet och byggnadsmaterialens formaga att lagra virme. Luftfuktigheten styrs
av vidermonstret och kombinerar fuktbuffring med vinteruppvarmning eller
sommaravfuktning. Konceptet dr helt beroende av det lokala utomhusklimatet och
fungerar darfor endast i tempererade klimatzoner.

Tre olika typer av klimatkontroll beskrivs i denna skrift: ouppvarmt magasin med
avfuktning, virmebuffring med avfuktning samt skyddsvérme med fuktbuffring.

Abstract

This guide presents three generic models for museum storage and archives with
low energy consumption. The main difference between this simple approach to
climate control and conventional air conditioning is that the inside temperature is
allowed to follow the outside annual cycle. The building structure is designed to
provide moderate variations in temperature and relative humidity, with a
combination of low ventilation rate, thermal insulation and thermal mass. The
humidity control takes advantage of the weather pattern and combines humidity
buffering with winter heating or summer dehumidification. The concept depends
entirely on the ambient climatic conditions and therefore only works in temperate
climate zones.

Three types of climate control are described in this text: unheated storage with
dehumidification, temperature buffer with dehumidification and conservation
heating with humidity buffer.
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Inledning

Hallbara byggnader for museiforvaring ska uppfylla tvd mal: A ena sidan ska
koldioxidavtrycket for byggnation och underhall vara sa lagt som mojligt och
klimatkontrollen enkel och enbart forlita sig p4 fornybara resurser. A andra sidan
ska samlingen vara siker och skyddad pé basta mojliga sétt mot nedbrytnings-
faktorer. Detta dubbla syfte kan sammanfattas som: Spara och bevara.

Den grundldggande principen for klimatkontroll med lag energiforbrukning ar att
varma upp byggnaden sa lite som mojligt. Temperaturen far aldrig bli s& hog att
den relativa luftfuktigheten blir for 14g. Som kompletterande reglering av
luftfuktigheten anvédnds avfuktning. Daremot bor befuktning aldrig vara
nodvindigt. Jimfort med konventionell luftkonditionering ér den hér typen av
klimatkontroll enkel att installera och billig i drift. Den mekaniska utrustningen ar
enkel, vilket gor den driftsékrare 4n mer avancerad utrustning.

Konceptet ér helt beroende av de omgivande klimatfoérhéllandena och fungerar
dérfor endast i tempererade klimatzoner. I arktiska och tropiska klimatzoner
behovs kompletterande atgarder for att uppna acceptabla forhallanden for forvaring
av museisamlingar.

De flesta samlingar har bra bevarandeforutsattningar i mattliga temperatur-
variationer och i en mattlig relativ luftfuktighet. Kylférvaring av kemiskt instabila
foremal, som fotografier, dr inte mdjlig med detta ldgenergi-koncept. Forvaring av
samlingar som har sérskilda krav eller svarigheter, som explosiva eller giftiga
amnen, behandlas inte i heller denna végledning.

Handboken ansluter till den europeiska standarden SS-EN 16893:2018, Bevarande
av kulturarv — Nybyggnation for forvaring och anvindning av samlingar [8]. 1
avsnitt 5.3.4 i standarden behandlas passiva system for klimatkontroll och system
med l4g energifoérbrukning. Dar ges ocksa kompletterande rdd om val av material
och installationer.
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Specifikationer for inomhusklimat

Klimatspecifikationerna for ett museimagasin eller arkiv ska vara anpassade till
samlingens innehall och skick. Ménga samlingar omfattar olika foremal av olika
material, och ett och samma foremal kan ha flera komponenter. Varje
materialgrupp har sina rekommenderade intervall f6r temperatur- och luftfuktighet.
Ibland ar det svart att hitta en kompromiss som tacker alla behov.

Foremélens historia bor alltid beaktas. Om ett traféremal har forvarats i en fuktig
miljo kan det vara riskabelt att sdnka den relativa luftfuktigheten till museistandard.
Fororeningar eller konserveringsatgirder kan ha foréndrat foremalets kénslighet
och dérigenom de griansviarden som kan anses vara acceptabla for foremalet.

Klimatspecifikationerna bor ocksa aterspegla samlingens forvintade livslangd, men
det dr en svér uppgift. Inget varar for evigt, men vem vill avgora hur ldnge ett
foremal kan bevaras? Det bésta vi kan gora ér att forsdka bromsa nedbrytningen
med s lite energi som mojligt. Nedan foljer en beskrivning av de tre huvudsakliga
nedbrytningsprocesserna: kemisk, mekanisk och biologisk materialnedbrytning.

Kemisk nedbrytning

Oxidation dr den vanligaste formen av kemisk nedbrytning och péverkar bade
organiska och oorganiska material. Oxidation innebér att elektroner avges vid en
reaktion med en molekyl, jon eller atom, och atfoljs alltid av den motsatta
reaktionen, reduktion. Ménga kemiska processer hor till denna kategori, och det ar
inte nddvéndigtvis alltid som syre dr inblandat i reaktionerna. Vid férvaringen av
museiforemal ér dock syret i luften det viktigaste oxidationsémnet. Oxidationen
sker l&ngsammare vid ldgre temperatur, vilket dr ett skél till att inte virma upp
magasinen. En sérskilt aggressiv form av syre dr ozon, en molekyl med tre
syreatomer. Ozon bildas genom ultraviolett ljus i atmosfaren och kommer in i
magasinet genom ventilationen. Dérfor ar det bra att ha en sa 14g luftvaxlings-
frekvens som mojligt.

En annan typ av reaktion didr museiféremél bryts ned kallas hydrolys, vid vilken en
bindning spjilkas genom reaktion med vatten. Vattnets forméga att fraimja dessa
reaktioner star i proportion till den relativa luftfuktigheten, vilket dr likstéllt med
den kemiska och biologiska definitionen av vattenaktivitet: vattnets forméga att ge
upphov till kemiska reaktioner. Nedbrytningen 6kar exponentiellt med dkad
temperatur. [ diagrammet i figur 1 visas temperaturens och den relativa luftfuktig-
hetens (RF) kombinerade effekter [24]. Kurvorna (isoperms) avser nedbrytningen i
forhéllande till ett klimat med 20 °C och 50 % RF. Vid méttlig RF ar temperaturen
den dominerande faktorn. Om temperaturen minskas fran 20 °C till 10 °C blir
reaktionen fem génger langsammare, vilket 6kar foremalets livsldngd i motsvarande
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grad. Detta ar ett mycket gott skél till att undvika normal rumstemperatur i
museimagasin.

Diagrammet avser organiska reaktioner i allménhet, men inte omlagring som
fasomvandlingar. Hur temperatur- och fuktberoende sddana reaktioner ar avgors av
det specifika kemiska d&mnet. Oorganiska salter, som ar vanligt forekommande pa
foremaélens ytor, kommer dessutom att ga i 16sning vid hog RF. En vattenhaltig
16sning bildas pa ytan, vilket leder till korrosion. Vid ldgre temperatur dkar
tendensen till att komponenter i ett material separerar frén varandra, till exempel att
mjukgorare 1 plaster borjar vandra. [26] Dock r diffusionstakten lagre vid lagre
temperatur, och det &r darfér som kylning normalt gynnar héllbarheten. Kemiskt
instabila foremal, som fotografier, bevaras bast genom kylforvaring.

Relative reaction rate
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Figur 1. Seberadiagrammet, som visar temperaturens och den relativa luftfuktighetens
kombinerade effekt pa hydrolys. Om temperaturen minskas fran 20 °C till 9 °C vid 50 %
luftfuktighet blir reaktionen fem ganger langsammare, vilket 6kar foremalets livslangd i
motsvarande grad. lllustration: Tim Padfield ©.
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Figur 2. Moderna material &r kansliga for kemisk nedbrytning genom oxidation. Dykardrakt,
Imperial War Museum, Duxford Airfield, Storbritannien. Foto: Poul Klenz Larsen.

Figur 3. Organiska polymerer som pergament ar kansliga fér kemisk nedbrytning genom
hydrolys. Den Arnamagnaeanske Samling, Kbpenhamns universitet, Danmark. Foto: Poul
Klenz Larsen.
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Mekanisk nedbrytning

Manga organiska material som trd, ben, elfenben, textilier och liknande ar kénsliga
for variationer i luftfuktighet, eftersom fukthalten i den porosa trastrukturen &r
beroende av omgivningens luftfuktighet. Fluktuationer mellan fuktigt och torrt
orsakar spanningar som kan leda till deformation eller sprickbildning. Mélade
foremal ér sérskilt kinsliga for klimatfluktuationer, eftersom farglagret och
underlaget reagerar pa olika sitt. En viktig parameter &r hur linge fluktuationerna i
den relativa luftfuktigheten varar, eftersom det tar en viss tid att jaimna ut
skillnaderna. Ladngsamma variationer som &rliga cykler gor att foremalet hinner
anpassa sig, vilket forebygger bojning och sprickbildning, men det kan skada
farglager.

Spénningarna pé grund av temperaturvariationer dr sma jaimfort med den
hygroskopiska effekten, men temperaturen paverkar tréforemalens mekaniska
reaktion indirekt. Diffusionen av vattendnga minskar vid 1ag temperatur, s&
fordndringar i den relativa luftfuktigheten far en ld&ngsammare effekt &n vid hoga
temperaturer. Gransvardena for reversibla spanningar i polykroma traféremal
ligger i intervallet +/— 15 % RF [5]. De allra flesta samlingar och foremal &r sékra
vid en RF pa 40-60 %.

Figur 4. Malningar pa trépaneler ar kénsliga for stora variationer i RF. Den krympning som
orsakas av uttorkningen vid lag luftfuktighet leder till sprickbildning. Foto: Poul Klenz Larsen.
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Figur 5. Musikinstrument av tréfaner ar sarskilt kénsliga for variationer i RF. Musikmuseet,
Képenhamn, Danmark. Foto: Poul Klenz Larsen.

Vissa material blir styvare nir temperaturen sjunker. Ur konserveringssynvinkel ar
det en fordel att forvara mycket mjuka material, som vax eller fett, vid laga
temperaturer. Detta forebygger deformation som annars kan uppsta nér det ar varmt
pa sommaren. I kallare forhdllanden fastnar inte heller lika mycket damm pa
materialens yta, och nedsmutsning minimeras.

For polymermaterial sker omvandlingen till ett ”glasartat” tillstand vid olika
temperaturer beroende pa material. Under denna sé kallade glasomvandlings-
temperatur blir materialet skorare och spricker léttare dn vid hogre temperatur.
And4 rekommenderas kylférvaring for optimal konservering av de flesta
plastforemal, oaktat risken for styvhet, eftersom den 6kade kemiska stabiliteten
uppvéger de fysikaliska nackdelarna. [25]

Férger och limmade sammanfogningar tillhér de material som &r bendgna att
skadas vid laga temperaturer, sérskilt nér de sitter pa flexibla underlag, som maleri
pa duk. For oljefarger sker omvandlingen till detta tillstand vid temperaturer under
0 °C. For akrylfarger ligger glasomvandlingstemperaturen normalt mellan 5 och
10 °C. [11, 12]

Skador pé grund av den 6kade styvheten vid sjunkande temperatur utgor endast ett
problem i kombination med stdtar. Féremal som forvaras vid 1ag temperatur utan
att hanteras, till och med langt under glasomvandlingstemperaturen riskerar inte att
skadas mekaniskt. Aven om professionell objekthantering reducerar risken bor

10
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materialens styvhet i laga temperaturer beaktas vid logistikplaneringen. Att rulla en
mélning pa duk i ett kallt magasin &r ett arbetsmoment som kanske bor undvikas.

I en stor, blandad samling finns det alltid vissa foremal med sérskilda krav pa
inomhusklimatet, som inte uppfylls i den allménna forvaringsmiljon. Oftast giller
det material som kréver en RF som avviker frdn normala rumsforhallanden (t.ex.
rostigt jarn, som maste forvaras mycket torrt). Om de allménna forvarings-
forhallandena innebér att temperaturen pa vintern ligger under glasomvandlings-
temperaturen maste man hitta alternativa losningar for sddana sérskilt dmtaliga
foremal.

Biologisk nedbrytning

Vilka klimatférhallanden som gor att skadedjur och insekter forokar sig och trivs
beror pa arten. Alla insekter behdver vatten for att 6verleva. Vissa tillgodogor sig
det vatten som har absorberats av virdmaterialet, medan andra producerar vatten
fran torr ndring genom dmnesomsattningen. Nagra arter kan absorbera vatten direkt
frén vattenéngan i luften. Den allmédnna rekommendationen ér att 60 % RF é&r
sdkert for alla material och typer av biologisk nedbrytning. Temperaturen ar en
viktig parameter ndr insekter forflyttar och forokar sig. Méanga insekter kan
overleva vid temperaturer ned till 0 °C, men de hibernerar under 10 °C. De flesta
insekter behdver 20 °C eller mer for att foroka sig. Lag temperatur ar alltid en bra
forebyggande atgdrd mot insekter.

I fuktiga miljoer viaxer det mogel pa de flesta organiska material. Det finns manga
olika arter, som trivs i olika klimatfoérhéllanden. Tillvéxtférhallandena for mogel
kan beskrivas i ett s kallat isopletsystem [24]. For de flesta arter &r den nedre
gransen for mogeltillvaxt 80 % RF vid 20 °C. Detta okar till 90 % RF vid 5 °C och
100 % RF vid 0 °C. Luftfuktighetsgriansen vid 20 °C sénks till 70 % RF om ytan
har behandlats med olja, vax eller andra &mnen som gynnar mdgelangrepp. Nya
studier tyder pa att vissa arter sprider sig vid en RF pa ned till 60 % [3].
Mogelsporernas utveckling ér beroende av hur linge de lampliga
klimatforhallandena varar. Ett mindre 6verskridande av riskgransvardet leder till
angrepp forst efter en vecka eller mer, medan en plotslig varm och fuktig miljo kan
ge upphov till mogel pa en enda dag.

Det anses allmént att stillastaende luft leder till mogeltillvaxt, och att
mdgelangrepp kan forhindras genom att halla luften i rorelse. Det saknas dock
vetenskapliga beldgg for detta. Orsaken dr snarare att stillastdende luft bibehaller
temperaturskillnaderna, och ddrmed hogre luftfuktighet i kalla omraden. Detta ar
relevant for byggnader med dalig virmeisolering eller i omrdden med koldbryggor.
Léga vintertemperaturer minskar risken for stora temperaturskillnader och omraden
med for hog RF.

11
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Figur 6. Tramaskskador i en malning pa trépanel. Ikonsamling, Zografuklostret, Athos,
Grekland. Foto: Poul Klenz Larsen.

Figur 7. Mogel pa en traartefakt i fuktiga forhallanden. Friluftsmuseet, Sorgenfri, Danmark.
Foto: Morten Ryhl-Svendsen (CC BY-NC-ND).

12
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Standarder och riktlinjer

Det finns flera rekommendationer och riktlinjer om l&mpligt klimatintervall for
olika material och samlingar. I den gemensamma forklaringen frén IIC och ICOM-
CC anges att det godtagbara intervallet for allménna samlingar ar 16-25 °C
respektive 40—60 % RF [10]. Kortvariga fluktuationer bor vara mindre &n +/— 4 °C
respektive +/— 5 % RF under 24 timmar. Detta &r den bista mojliga kompromissen
for bade forvaring, transport och utstillningar. Temperaturspecifikationen &r
sakerligen faststélld mer med hénsyn till ménniskors komfort 4n till samlingarnas
héllbarhet.

Den europeiska standarden SS-EN 15757 ér inriktad pa relativ fuktighet och
mekaniska skador pa organiska, hygroskopiska material [7]. I standarden anges
inget allméngiltigt sékert intervall for RF. For varje foremal eller samling anges ett
mélintervall som bygger pa en statistisk utvérdering av historiska
klimatforhallanden. Tillatliga fluktuationer bor vara hogst +/— 1,5 génger
standardavvikelsen under 6vervakningsperioden. Ett luftfuktighetsintervall upp till
10 % pa bada sidor om det arliga genomsnittet betraktas i varje fall som sékert.

Den nordamerikanska riktlinjen &r kapitel 24 i ASHRAE-handboken, som har varit
inflytelserik i Europa under artionden [2]. I riktlinjen anges en rad klimatstandarder
for bade temperatur och RF, baserat pa antagandet att sndva intervall leder till
béttre bevarande. I riktlinjen finns rekommendationer om bade kortvariga
fluktuationer och sdsongsbundna justeringar. I den hogsta klimatklassen “klass A1”
tillats inte 14g vintertemperatur, vilket kan tolkas som att en arlig temperaturvariation
ar mera skadligt for samlingar 4n en konstant arlig temperatur.

13
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Tre typer av klimatkontroll

Tre olika typer av klimatkontroll beskrivs i detta avsnitt:
e Ouppviarmt magasin med avfuktning.
e Virmebuffring med avfuktning.
e Skyddsvirme med fuktbuffring.

Klimatintervallen for varje typ anges i tabell A. Temperaturintervallet &r baserat pa
den arliga genomsnittstemperaturen utomhus (AA), som beror pa var byggnaden ar
beldgen. Temperaturintervallen i olika delar av Sverige varierar. I de sddra delarna
av Sverige ligger genomsnittstemperaturen ndgonstans mellan 5 °C och 10 °C [29].
Intervallen géller inte norra delen av Sverige, dir vintertemperaturen ar mycket l1ag.
I denna klimatzon &r det nddvandigt att befukta luften vintertid for att halla
luftfuktigheten p& en moderat niva.

Tabell 1. Klimatintervall fér tre typer av energisnal forvaring. AA betecknar den arliga
genomsnittstemperaturen. Temperaturintervallen beror pa klimatférhallandena pa den
berdrda platsen.

Klimatkontroll Relativ Temperatur
luftfuktighet

Ouppvarmt magasin 40% <RF<60% | AA-10°C<T<AA+10°C

med avfuktning

Varmebuffring med 40 % < RF <60 % AA-4°C<T<AA+6°C

avfuktning

Skyddsvarme med 40 % <RF <60 % AA-2°C<T<AA+12°C

fuktbuffring

Ouppvarmt magasin med avfuktning

Denna kategori ar framst relevant ndr en byggnad for andra &ndamal anvands som
museimagasin, antingen tillfilligt eller permanent. Det dr normalt en tidigare
industribyggnad eller ett lager, kanske utan lamplig varmeinstallation. Taket kan
ocksa ha dalig varmeisolering, sa att uppvarmningen slukar mycket energi. Storre
delen av aret dr den relativa luftfuktigheten i en sddan ouppvarmd byggnad for hog.
Fukten avldgsnas genom mekanisk avfuktning. Avfuktaren ar placerad utanfor
magasinet och den torra luften leds genom kanaler i ett cirkulationssystem.
Eftersom det endast krivs sma luftvolymer kan kanalerna vara relativt sma.

14
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Figur 8. Skyddsrum av betong for tillfallig férvaring av mébler. Taket &r 0,5 m tjockt och
saknar varmeisolering. Veerlgse flygplats, Danmark. Foto: Poul Klenz Larsen.

Figur 9. Inomhustemperaturen féljer den genomsnittliga manadstemperaturen utomhus utan
dagliga variationer. Skyddsrummets RF hélls pa 50 % aret om genom avfuktning. Foto: Poul
Klenz Larsen.

15
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Skyddsrummet av betong i figur 8 &r ett exempel pa ett ouppvarmt magasin. I mer
an tio ar har det anvénts som ett tillfalligt magasin for historiska mébler.
Temperaturerna under aret varierar fran 0 °C pa vintern till 22 °C pa sommaren,
vilket dr ndstan samma som den genomsnittliga utomhustemperaturen. Pa grund av
det halvmetertjocka betongtakets stora termiska troghet varierar inte temperaturen
under dygnet. Luftfuktigheten i magasinet regleras med hjélp av en avfuktare.
Denna méste anvéndas aret om, eftersom lufttemperaturen i stort sett &r densamma
som utomhus, vilket leder till hog luftfuktighet. Eftersom skyddsrummet 4r néstan
lufttétt ar dock avfuktarens kapacitet ritt begransad. Luftvaxlingsfrekvensen ar
endast 0,03 per timme, s& det tar en och en halv dag att ersétta skyddsrummets luft
med utomhusluft. Den arliga energiforbrukningen for att halla magasinet torrt &r 6
kWh per kubikmeter.

Varmebuffring med avfuktning

Denna typ av klimatkontroll dr framst relevant for specialbyggda magasin.
Klimatskalet &r konstruerat for att ddmpa utemiljons temperaturvariationer. Marken
under byggnaden anvinds som viarmelager i kombination med klimatskalets
varmeisolering [6, 21]. Betonggolvet ar placerat direkt pa marken utan varme-
isolering. Golvet fungerar som dndamalsenlig kylningsyta p4 sommaren, genom att
viarmen absorberas av den underliggande marken. Pa vintern avges varmen till
utrymmet ovanfor, vilket gor att temperaturen blir bra mycket hogre én omgivnings-
temperaturen. Denna konstruktion minskar de arliga temperaturvariationerna till
halva det genomsnittliga temperaturintervallet utomhus.

Ett exempel &r museimagasinet i Ribe i figur 10 [22]. Huvudlokalen &r 6 m hog och
har en 6ppen mellanvaning med hyllor och forvaringsenheter. Inomhustemperaturen
varierar inom ett intervall p& 8 grader under aret, vilket kan jamforas med ett tempe-
raturintervall pa 20 grader utomhus. En dnnu mindre variation skulle kunna uppnas,
men det skulle gora det dyrare att reglera luftfuktigheten. Temperaturskillnaden
mellan golv och tak é&r séllan storre &n 2 grader, vilket motsvarar 6 % skillnad i RF.
Det saknas underliggande isolering kring byggnaden. Kanteffekterna ar sma, och
efter nagra &rs drift blir den underliggande marken, termiskt sett, en del av byggnaden.

Tack vare att inomhustemperaturen ar hogre &n utomhus 4r den relativa luftfuktig-
heten mattlig pa vintern dé den arliga temperaturcykeln dr dimpad och utomhus-
luften endast trénger in langsamt. I magasinet i Ribe ger varmebuffringen fran marken
en tillrdckligt hog temperatur pé vintern for att den relativa luftfuktigheten ska
halla sig kring 50 %. Pa sommaren ligger inomhustemperaturen langt under
omgivningstemperaturen, s& luftfuktigheten skulle bli 100 % utan &tgérder. Darfor
anvénds avfuktning pd sommaren for att den relativa luftfuktigheten ska hélla sig
kring 50 %. Energiforbrukningen for avfuktning dr endast 1,5 kWh per m® och &r.
Detta dr mojligt eftersom luftvaxlingsfrekvensen i snitt 4r mindre dn 0,05 rums-
volymer per timme.
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Avfuktningen skulle kunna drivas helt med hjilp av solcellspaneler, som tacker
ungefar 5 % av byggnadens tak. Ett sddant museimagasin eller arkiv ar inte beroende
av elnétet och ddrmed relativt sdkert och hallbart. Det dr ocksa klimatresilient, men

temperaturen och luftfuktigheten kan fordndras nagot beroende pa omgivnings-
forhallandena.

Figur 10. Ett specialbyggt magasin for en kulturhistorisk samling, Ribe, Danmark. Betong-
golvet saknar varmeisolering for att méjliggéra varmebuffring. Varmeisoleringen i taket och
vaggarna ar utformad for att temperaturvariationen under aret ska vara mellan 8 °C och 16 °C.
Foto: Poul Klenz Larsen.

Figur 11. Magasinet i Ribe &r 6 m hogt invandigt och har en mellanvaning med hyllor och
forvaringsenheter. Kanalerna vid innertaket leder in torr luft for att reglera Iuftfuktigheten pa
sommaren. Foto: Poul Klenz Larsen.
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Skyddsvarme med fuktbuffring

Skyddsviarme med fuktbuffring dr relevant for specialbyggda magasin eller
befintliga byggnader med god varmeisolering och billig, hallbar uppvarmning. Det
ar sarskilt anvandbart om magasinet dr en del av en byggnad som varms upp till
normal rumstemperatur. Temperaturen 1 magasinet &r inte konstant utan anpassas
for att luftfuktigheten inte ska bli for hog. For historiska hus eller kyrkor ar det
etablerad praxis att virma upp byggnaden en aning pé vintern for att minska
luftfuktigheten. Detta kallas ofta skyddsvdrme. P4 samma sitt kan temperaturen
regleras aret runt for att luftfuktigheten inte ska bli for hog. Inomhustemperaturen
kommer alltid att vara hogre 4n den genomsnittliga utomhustemperaturen och fdlja
variationen under aret.

Den Arnamagnzaanske Samlings arkiv i Kopenhamn har fungerat s hir i manga ar
med perfekt stabilitet (figur 12—13). Arkivet dr inrymt i ett rum pa andra véningen i
en vanlig kontorsbyggnad, granne med uppvéarmda lokaler [14]. Arkivet &r
inkapslat i en flerskiktskonstruktion. Byggnadens barande konstruktion bestar av
240 mm tjocka vdggar och golv av betong, vilket ger arkivet viss termisk troghet.
Viarmeisoleringen utgors av 200 mm mineralull mellan arkivrummet och de
uppvéarmda kontorslokalerna, men endast 50 mm mot utsidan. Virmeisoleringen
har utformats for att temperaturen inne i arkivet ska ligga ndgonstans mellan
utomhustemperaturen och kontorslokalernas temperatur. En &rlig temperatur-
variation pa mellan 14 och 23 °C uppnéddes utan reglering i sjélva arkivet.

En liten flékt suger in utomhusluft nér vattenanghalten &r den rétta for att den
relativa luftfuktigheten inomhus ska nérma sig det pé forhand bestdmda vérdet. En
invindig beklddnad av pordsa kalciumsilikatskivor reglerar ocksé luftfuktigheten.
Detta material har formagan att absorbera och avge vattenanga nir den relativa
luftfuktigheten i omgivningen fordndras. Denna kombination av kontrollerad
ventilation och fuktbuffring haller den relativa luftfuktigheten pa 50-60 % aret
runt, med mycket liten fluktuation.

18



Hallbara museimagasin med lag energiférbrukning

&
ke

Figur 12. Den Arnamagnaeanske Samlings arkiv for medeltida manuskript ar inrymti en
kontorsbyggnad bakom fasadens fonsterlésa del. Képenhamns universitet, Danmark.
Foto: Morten Ryhl-Svendsen (CC BY-NC-ND).

Figur 13. Principskiss 6ver arkivrummet i byggnadens horn. Byggnadens inre varms upp till
normal rumstemperatur pa vintern. Varmeisoleringen (bla) har varierande tjocklek och ar
utformad for att temperaturvariationen under aret ska vara mellan 14 °C och 23 °C.
lllustration: Tim Padfield ©.
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Klimatmodellering

Inomhusklimatet kan forutsdgas pé ett forenklat sétt utifrin ménadsgenomsnittet
for utomhusklimatet. Statistiska uppgifter kan hdmtas fran det nationella
meteorologiska institutet eller fran databaser pa internet. Data for Visby visas i
tabellen nedan.

Tabell 2. Statistisk data for medeltemperatur och RF i Visby. [6b]

Temperatur -1 -1 0 4 9 14 17 17 12

(°C)

Relativ luft- 85 83 82 77 73 74 77 80 83 84 85 87
fuktighet (%RF)

Berdkningarna gors i ett kalkylprogram med hjilp av nedanstaende formel.

Mittnadsangtryck: p(sat) = 610,78*EKSP(T/(T+238,3)*17,2694))
Angtryck: p = p(sat) * RF/100
Relativ luftfuktighet: RF = p/p(sat) *100

Ett exempel med uppgifter pd ménadsgenomsnittet fran Visby anges i fig. 14-16.
Den genomsnittliga temperaturen och relativa luftfuktigheten utomhus anges med
en blé punkt for varje manad under éret. Linjerna &r endast ett hjdlpmedel och ska
inte tolkas som en kontinuerlig cykel. Den genomsnittliga manadstemperaturen i
Visby varierar mellan —1 °C pa vintern och 17 °C pa sommaren. De hdgsta och
lagsta temperaturerna kan avvika i hog grad fran dessa véirden, men dessa
extremtemperaturer kommer inte att pdverka inomhusforhallandena.

Ouppvarmd och avfuktad byggnad

For en ouppviarmd byggnad med avfuktning ar berdkningen ritt enkel. Inomhus-
temperaturen dr densamma som utomhustemperaturen, sa varje punkt flyttas
vertikalt for att den relativa luftfuktigheten ska komma under 60 %. Den &ver-
flodiga vattenangan maste avlagsnas fran luften genom avfuktning. Darigenom
minskas inomhusluftens vattenangtryck. Trycket visas av de gra diagonala linjerna
i diagrammet. P4 sommaren sdnks &ngtrycket fran 1 500 Pa till 1 000 Pa, och pa
vintern fran 500 till 300 Pa. Avfuktning krévs aret runt, men avfuktarna har mest
att gora pa sommaren.
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Figur 14. En enkel berakning av den genomsnittliga temperaturen och relativa luftfuktigheten
per manad i ett ouppvarmt magasin med avfuktning i Visby pa Gotland.

Skyddsvarme

I figur 15 visas det berdknade klimatet for ett magasin med skyddsvéarme.
Temperaturen for varje méanad justeras sa att den relativa luftfuktigheten kommer
under 60 %. I detta syfte dr temperaturintervallet mellan 5 °C pa vintern och 23 °C
pa sommaren. Uppvarmning kravs aret runt, &ven pad sommaren. Vattenanga varken
avlédgsnas eller tillfors, sa punkterna forflyttas diagonalt lings linjerna for samma
angtryck.
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Figur 15. En enkel berékning av den genomsnittliga temperaturen och relativa luftfuktigheten
per manad for ett magasin med skyddsvarme i Visby pa Gotland.

Varmebuffring och avfuktning

I figur 16 visas klimatet i ett magasin med en kombination av virmebuffring och
avfuktning. Forst faststills den 1dgsta och hogsta inomhustemperaturen genom att
minska den genomsnittliga utomhuscykelns variationsintervall med 50 %. Detta
ger ett arligt temperaturintervall pa 9 grader, fran 5 °C pa vintern till 14 °C pa
sommaren. P& grund av solvarmelast och intern varmelast har temperaturen en
forskjutning pa 2 °C jamfort med det &rliga genomsnittet.

Den genomsnittliga luftfuktigheten inomhus for varje manad berdknas med denna
nya temperatur, under antagandet att angtrycket inomhus dr samma som utomhus.
Utan reglering av luftfuktigheten ligger den relativa luftfuktigheten i intervallet 40—
100 % (den roda cykeln). Under storre delen av aret, dock ej pé vintern, kravs det
avfuktning for att hélla den relativa luftfuktigheten under 60 %. Detta uppnés
genom att minska éngtrycket precis s& mycket som behdvs for att sdnka luftfuktig-
heten (den grona cykeln).
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Figur 16. En enkel berékning av den genomsnittliga temperaturen och relativa luftfuktigheten
per manad i ett magasin med en kombination av varmebuffring och avfuktning i Visby pa
Gotland.

Energiaspekter

I figur 17 anges energiférbrukningen for flera magasin i Danmark jamfort med
bevarandekvaliteten uttryckt i relativ reaktionshastighet. Reaktionshastigheten ar
normaliserad till 20 °C och 50 % luftfuktighet enligt Sebera [24]. Alla datapunkter
avser platser som beskrivs i [22]. De dr jimforbara i den mening att de &r beldgna
ovan mark i ett danskt tempererat klimat, men skiljer sig at ifraga om hur
klimatskalet 4r konstruerat och system for klimatkontroll. Bl4 datapunkter stér for
ouppvarmda byggnader med avfuktning. Grona punkter star for byggnader med
skyddsvarme pa vintern, och réda punkter dr byggnader med olika grad av
luftkonditionering. Det finns ett samband mellan lag energiforbrukning och ett bra
bevarande. Samtidigt som kostnaderna for energi minskar, forbattras foremalens
stabilitet, vilket kan anses bero pé att temperaturen tillats variera over aret.
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Figur 17. Kopplingen mellan energiférbrukningen i flera magasin i Danmark och
bevarandekvaliteten uttryckt i relativ reaktionshastighet i enlighet med figur 1.
lllustration: Morten Ryhl-Svendsen (CC BY-NC-ND).

Principerna for energisnal klimatkontroll &r inte beroende av konstant energi-
forsorjning. Tillfdlliga elavbrott leder inte till mérkbart férsdmrad inomhusmiljé.
Detta gor dem ldmpade for solenergi eller vindkraft, som har en naturlig variation.
Om ungefér 5 % av taket pd en byggnad som ér lika stor som magasinet i Ribe
tacks med solcellspaneler far man den energi som kravs for avfuktning, ndgot som
mest behdvs pa sommaren [23]. En liten vindturbin ger tillrécklig energi till
skyddsvarme pa vintern. Det innebar att det 4r mdjligt att driva ett museimagasin
eller arkiv helt utan yttre energiforsorjning.
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Luftkvalitet

Luftfororeningar

Luftfororeningar omfattar gaser eller partiklar i luften [28, 18]. Gaser kan samverka
med materialen genom oxidation eller med luftfuktigheten vid syrabildning.
Dérigenom bidrar de till kemiska reaktioner som korrosion, saltbildning eller sur
hydrolys. Salter i partikelform kan dra till sig fukt och exempelvis leda till
korrosion pa metall. Partiklar kan fysiskt pdverka materialens ytor genom
nedsmutsning och repor samt bli néring fér skadedjur och mikroorganismer. Om
det dr mycket damm maéste foremalen rengdras oftare. Detta kan orsaka slitage.

Luftféroreningar kommer frén naturliga eller antropogena kéllor i utomhusmiljon
[4]. De omfattar ozon (Os), som bildas i atmosfaren, kvdaveoxider (NOx), som
bildas vid forbranning, fraimst fran biltrafik, samt svavelféreningar fran bade
industriella (SO,) och naturliga kallor (H»S). Partiklar kan ha mycket olika kallor
och darmed olika kemisk sammanséttning. De minsta fraktionerna bildas framst
vid forbrénning, déribland biltrafik, medan de storre partiklarna bildas genom
slitage pa material, t.ex. sand, vaxtrester osv. I kustomraden kan det finnas
saltpartiklar i luften.

Inomhus uppstér luftféroreningar genom emittering fran byggmaterial eller andra
foremal, sarskilt om de lagras i stora kvantiteter. Har finns en skillnad mellan
amnen som frigdrs under kort tid men i stor kvantitet nér nya material torkar, och
dmnen som avdunstar i mindre kvantitet men under hela materialets livslangd. Det
forsta kan exempelvis intrédffa med ny férg, lack, tdtningsmedel osv., dér flyktiga
organiska foreningar frigdrs nér materialet hdrdnar. Exempel pa kontinuerlig
avdunstning fran material ar &ttiksyra och myrsyra fran tra och trdprodukter. Vissa
typer av plast kan frigora syra nér materialet bryts ned. Ibland kan AD-remsor
fungera som ett kostnadseffektivt sétt for att bedoma om det finns sura &mnen i
luften. [16]

Ventilation

Syftet med mekanisk ventilation &r att ta in ”frisk” utomhusluft och avlagsna
”anvind” luft. Den anvinds framst for att minska varme, fukt, fororeningar eller
dalig lukt. Ventilation bygger normalt pa antagandet att utomhusluften &r till
fordel, men detta ar inte fallet for ett museimagasin eller arkiv. Utomhusluften ar
som sagt inte ren och méste filtreras innan den slépps in i byggnaden. Filtren
minskar lufthastigheten och 6kar ventilationens energiférbrukning. Om utomhus-
luften dr smutsig méste filtren ofta bytas ut, vilket &r dyrt. Darfor ér det bra att ha
en lag luftvéxlingsfrekvens.
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Museimagasin och arkiv som beskrivs i denna végledning &r inte avsedda for att
hysa personal stadigvarande. Kontor och verkstdder ar darfor avskilda fran
magasinen. Genom att skilja personalen och samlingarna at begrénsas behovet av
ventilation i magasinet. Friskluftsintaget bor begriansas for att undvika yttre
fororeningar och minimera klimatstorningarna. Pa grund av den l4ga luftvéxlings-
frekvensen kan avdunstningen av &mnen fran samlingen eller fran sjélva
byggnaden leda till hoga koncentrationer. Balansen mellan interna och externa
fororeningar illustreras av figur 18.

Fororeningar som bildas inomhus forebyggs delvis genom att vilja inerta material
och ytbehandling for byggnaden och magasinshyllorna. [15] Trdmaterial bor
undvikas pé grund av emissioner av korroderande flyktiga foreningar, sirskilt
attiksyra. Fororeningar fran sjdlva samlingen kan filtreras bort genom kolfilter i ett
cirkulationssystem. [17] Ur kostnads—nyttosynvinkel &r dock luftfiltreringens
fordelar tveksamma [9]. Vissa ytbehandlingar kan ocksa begriansa fororeningarna
genom passiv absorption [20].

Maitningar i magasinet i Ribe och andra danska museimagasin med lag
energiforbrukning visar att koncentrationerna av fororeningar inomhus ér ligre 4n
forvantat. Detta anses bero pa den 14ga temperaturen i dessa byggnader, vilket
ddmpar materialens avdunstningstakt — ytterligare en fordel med en ouppvarmd
miljo. En ny studie har bekréftat att lag temperatur verkligen minskar
koncentrationen av fororeningar fran material [27].

Samlingar som tidigare har behandlats med biocider utgor ett sirskilt problem.
Dessa maste rengoras fore forvaring med 14g luftvixlingsfrekvens for att minimera
risken for att biociderna frigors i luften. I sddana fall kan hélsoforeskrifterna kriva
konstant ventilation, vilket omdjliggor energisnal forvaring.

26



Hallbara museimagasin med lag energiférbrukning

100

Ozone

|

N
(&)

\ Organic acids

O I I I
0 2 4 6 8
Air changes per hour

Percent of initial concentration, %
(@)}
o

Figur 18. Balansen mellan inomhusgenererade och externa féroreningar beror pa
luftvaxlingsfrekvensen. Ett stort intag av utomhusluft minskar de interna féroreningarna, t.ex.
organiska syror, men 6kar samtidigt koncentrationen av ozon och andra externa
féroreningar. lllustration: Morten Ryhl-Svendsen (CC BY-NC-ND).

Metoder for avfuktning och uppvarmning

Kondensationsavfuktare: Det finns tva sétt att avldgsna vattendnga fran luften.
Ett sétt &r att kondensera fukten i en kylslinga och avleda vattnet. Denna metod
anviands i luftkonditioneringssystem (figur 22). Den &r ocksa vanlig i flyttbara
enheter for tillfalligt bruk pa byggarbetsplatser eller for torkning efter vattenskador.
Flyttbara avfuktare finns tillgdngliga i manga olika former och storlekar, men alla
omfattar vissa grundlaggande delar: en kompressor och en behallare for kylvitska,
en viarmeenhet och en kylslinga samt en elektrisk flakt som bléser luften genom
enheten. Avfuktaren styrs av en extern eller inbyggd hygrostat. En kondensations-
avfuktare fungerar inte under 8-10 °C savida den inte har intermittent avfrostning
som avldgsnar is frdn kylenheten. Denna metod ldmpar sig for byggnader med
grundlaggande uppvarmning eller dir avfuktning i huvudsak anvands nér
omgivningstemperaturen &ér éver 10 °C.

Absorptionsavfuktare: I den har avfuktningsmetoden absorberas fukten genom ett
fuktupptagande medel och avldgsnas dérefter med hjélp av varmluft (figur 20, 21).
De flesta produkter har en rotor med kiselgel 1 en perforerad metallcylinder. P& det
sdttet utokas den tillgidngliga ytan for att frimja snabbt upptag och avldgsnande av
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vattenangan. Processluften leds genom ett segment av cylindern, medan regluften
passerar genom ett annat segment. Bdda processerna sker samtidigt nir cylindern
roterar. I de flesta modeller sldpps den varma vatluften ut. Sorptionsavfuktare
fungerar vid laga temperaturer, 4ven minusgrader, men till hogre kostnad. Metoden
ar darfor fordelaktig i ouppviarmda magasin eller byggnader.

Vilken kapacitet som kravs beror pa lokalens eller byggnadens storlek,
luftvixlingen och byggnadens fuktkéllor. De flesta leverantorer har prestanda-
diagram for varje modell, vilket kan gora det léttare att vélja rétt typ och storlek.
Byggnadens eller lokalens volym multiplicerad med luftvixlingsfrekvensen visar
vilken luftvolym som maéste avfuktas. Denna volym multipliceras sedan med
skillnaden i absolut fuktighet mellan insidan och utsidan, vilket ger vattenmingden
i gram. Skillnaden i absolut fuktighet berdknas med hjalp av klimatspecifikationen
och statistiska uppgifter for utomhusférhéllandena.

Avfuktarens kapacitet beror pa temperaturen. Vid lagre temperatur ar vattenuttaget
mindre, men detta kompenseras genom att vattenanghalten &r ldgre vid 14g
temperatur. Avfuktarens energiforbrukning beror pa temperaturen och den relativa
luftfuktigheten. Bade kondensationsavfuktare och sorptionsavfuktare fungerar bast
vid normal rumstemperatur och hog RF. Enligt empiriska uppgifter for kondensations-
avfuktaren dr dess energiforbrukning 0,5-2,0 kWh/kg vid 20 °C och 60 % RF. [1]
Denna energi stannar kvar i byggnaden som védrme. En sorptionsavfuktare
forbrukar mer energi dn en kondensationsavfuktare per kg vatten som avlagsnas
frén luften. Energifoérbrukningen ar 1,5-2,5 kW/kg vid 50 % RF i temperatur-
intervallet 0—20 °C. Av detta stir varmen for fordngningen av vattnet for 0,67
kWh/kg, Denna energi gér forlorad sévida inte avfuktaren har virmeatervinning
eller ett kondensoraggregat.
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Figur 19. Sorptionsavfuktare. Luft fran magasinet (1) passerar genom ett lufifilter och
torkenheten och slapps tillbaka som torrluft (2). En separat strdm av utomhusluft dras
genom ett filter och en varmare, och passerar darefter genom ett annat segment av
torkenheten for att avidgsna fukten (4). Design: Munters AB ©.

Figur 20. | torkenheten finns en roterande cylinder med manga sma hal. Den inre ytan i varje
litet ror ar tackt med ett fuktupptagande medel. Nar den fuktiga luften passerar genom roren
absorberas vattenmolekylerna av medlet. En separat varmluftsstrém far vattenmolekylerna
att férangas fran medlet och avlagsnar fukten fran enheten. Design: Munters AB ©.
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Uppvarmning

Det sikraste séttet att virma upp ett utrymme eller en byggnad é&r att placera
vérmekéllan utomhus och slédppa in virmen genom védggarna. Varmlufts-
uppvarmning ar ocksa ratt sékert, eftersom luften anvénds for att transportera
varme. Varmluften sprids genom kanaler som leder till en flakt som aterfor luften
genom en varmevaxlare och dammfilter for att avlagsna partiklar fran luften.
Ibland kombineras luftuppvirmning med avfuktning i en luftbehandlingsenhet
(figur 22). Automatiska ventiler maste anvdndas som skydd mot rdk, brand eller
vatten.

Varmluften bor vara hogst 40 °C for att undvika stora temperaturskillnader i
lokalen. And4 har varmluften en tendens att snabbt stiga uppat och ge upphov till
en vertikal temperaturgradient i lokaler med hogt i tak. Luft har dalig virme-
kapacitet, sa for att tillrdckligt med virme ska tillforas lokalen eller byggnaden
behover mycket luft cirkuleras. Kanalerna maste dérfor vara rétt stora. Normalt
installeras kanalerna pa vinden, i killaren eller under golvet. System for
varmluftsuppvarmning drivs av elektricitet, fjarrvirme eller virmepumpar.

P& grund av brandrisken rekommenderas inte elektriska virmare for museimagasin.
Centraluppvirmning med virmeelement och virmeledningar i magasinet &r inte
heller 1dmpligt, eftersom en ldcka kan orsaka stora skador pé samlingen.

Figur 21. De grundlaggande delarna i en luftbehandlingsenhet. En flakt som blaser luften
och filter som avlagsnar damm och partiklar. En kylslinga som avfuktar luften och en
varmeenhet som 6kar temperaturen. Avfuktare kravs inte vid energisnal klimatkontroll.
lllustration: Tim Padfield ©.
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Konstruktion och material

Klimatskal

Klimatskalet &r stindigt utsatt for klimatpaverkan fran utemiljon. Det &r
temperaturen och luftfuktigheten utomhus som far virmen och fukten i en byggnad
att dka eller minska. Byggnadens forméga att skdrma av inomhusklimatet fran
paverkan utifrn dr beroende av platsen, utformningen samt konstruktionens
material och tjocklek. Fonstrens storlek och orientering ar av sérskild betydelse,
eftersom de leder till att varme tillfors eller forsvinner genom stralning. Ett
specialbyggt magasin bor inte ha fonster. I en byggnad som ursprungligen anvénts
for andra dandamal bor fonstren tickas for. Byggnadens lufttithet har ocksa stort
inflytande pa klimatstabiliteten, eftersom luftvéixling paverkar virmen och
luftfuktigheten.

For ett specialbyggt magasin konstrueras klimatskalet efter datormodellering av
den hygrotermiska prestandan. En virtuell modell av byggnaden gor det mojligt att
testa manga olika vigg- och takkonstruktioner, sarskilt virmeisoleringens tjocklek.
I allménhet kan byggnadssimuleringen forutséiga temperaturen relativt exakt, men
den relativa luftfuktigheten &r inte lika séker. I magasin med en stor miangd
hygroskopiskt material, sdsom arkiv, underskattas ofta fuktbuffringseffekten.

Det ér ocksé svart att modellera marktemperaturen i magasin med oisolerade golv.
De flesta program anvénder en fast marktemperatur eller en sinusformad
arsvariation, vilket kan leda till ett falskt resultat. Modellen maste omfatta marken
under byggnaden for att kunna dterge den dynamiska temperaturforindringen
under 4ret. Detta dr ingen standardfunktion i program for byggnadssimulering. 1
figur 22 visas en datorgenererad modell av marktemperaturen under ett magasin
med oisolerat golv [6].
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Figur 22. Datormodellering av marktemperaturen under ett magasin med ett oisolerat golv,
liknande magasinet i Ribe i figur 10—11. lllustration: Morten Ryhl-Svendsen (CC BY-NC-ND).
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Termisk troghet

Den termiska trogheten ér en kombination av materialets virmeledningsformaga
och varmekapacitet. Varmekapaciteten dr den mingd virme som krévs for att
fordndra materialets temperatur till en viss grad. Virmekapaciteten dr ndstan
proportionell mot materialets densitet, medan viarmeledningsférmagan dr omvént
proportionell mot densiteten. En betongvégg har stor virmekapacitet och
virmeledningsformaga, medan en létt vigg fylld med mineralull har liten
viarmekapacitet och virmeledningsformaga. Eftersom bada faktorerna kombineras
har de tva viggarna samma termiska troghet.

Ett typiskt nordeuropeiskt vider har tva dverlappande temperaturcykler: den arliga
cykeln, som striacker sig fran i genomsnitt —10 °C pa vintern till 20 °C pé
sommaren, och den dagliga cykeln, som kan spinna &ver 15 grader pd sommaren.
Det finns tva sitt att ddmpa den dagliga cykeln. Ett sétt ar att anvénda massiva
véaggar och tak med stor virmekapacitet, som skyddsrummet i figur 9. Denna
konstruktion hindrar inte virmeflodet, men betongen absorberar virmen sa att den
inte nar det inre utrymmet. Detta dr dock inte nddvandigt. Den dagliga cykeln kan
ddmpas i lika hog grad genom latt virmeisolering. Skillnaden ar att virmeflodet in
i vdggen dr mycket mindre och mindre virme absorberas av konstruktionen.

Figur 23. Massiva vaggar och tak har en stor termisk troghet som kan utjamna de dagliga
temperaturvariationerna, men inte temperaturforandringen fran vinter till sommar. Nya
biblioteket, Zografuklostret, Athos, Grekland. Foto: Poul Klenz Larsen.
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Att ddmpa den arliga cykeln genom att absorbera virmeflodet pa samma sitt som
for den dagliga cykeln skulle krdva mycket tjockare vaggar, ungefar fyra meter.
Vissa historiska byggnader och militdra bunkrar har en mycket massiv konstruktion
for att motsta bombardering. Kéllare drar ockséd nytta av markens inneboende
temperaturstabilitet. De har en stabil temperatur som ligger nira omgivnings-
temperaturens arliga genomsnitt ovan mark. Det storsta problemet med under-
jordiska utrymmen &r dversvdmningsrisken. I krigstid har naturliga grottor och
tunnlar anvénts som museimagasin av siakerhetsskél. Nyligen har dvergivna
underjordiska anldggningar anpassats for permanent forvaring (Nasjonalbiblioteket,
Mo i Rana, Norge).

Fuktbuffring

Sedan manga ar har fuktbuffring genom material som upptar och avger vattendnga
(hygroskopiska material) anvénts for montrar och transportlddor. P4 samma sétt
kan den relativa luftfuktigheten i magasin med lag luftvaxlingsfrekvens ddmpas
genom olika hygroskopiska material. Fordelarna med fuktbuffring i museimagasin
ar storst pa kort sikt, det vill sdga timmar eller dagar. De flesta industriella
byggnadsmaterial har liten fuktbuffringskapacitet, men en vaggbekldadnad av
obrint tegel ger den effekten. Fuktbuffring under veckor eller ménader &r endast
mdjlig for samlingar med mycket cellulosamaterial, som pappersarkiv och
kartonger, som i sig ger tillrdcklig fuktbuffring.

Fuktbuffringens effekt i en dynamisk situation studerades i [13]. En testytas
sorption av vattenanga maéttes kontinuerligt under en regelbunden RF-cykel. Den
anga som absorberades av en kvadratmeter yta nér RF steg raknades om till
motsvarande utrymmesvolym, som kommer att genomgé samma férandring i RF
med samma tillforsel av vattendnga som till det absorberande materialet. P& grund
av den langsamma diffusionen i materialet &r denna motsvarande volym beroende
av den tid som kréavs for en RF-cykel . Vissa experimentresultat anges i tabell B.

Tabell 3. Experimentuppgifter for fuktbuffringskapaciteten (eller B-vardet) for vissa
byggnadsmaterial i intervallet 40-60 % RF. Uppgifterna avser den virtuella volymen med
samma fuktabsorptionskapacitet som en kvadratmeter yta under 24 timmars eller 92
timmars cykel. "Statiskt” ar vardet for fullstandig fuktjamvikt genom hela materialet.

Material Tjocklek 24 timmar 96 timmar | Statiskt
(mm)

Jasbetong 50 mm 7 9 17

Andtra 40 mm 15 34 122

Obrant tegel 53 mm 10 21 165

Obrant haltegel 53 mm 27 58 136

Obrant haltegel 106 mm 39 95 272
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En véggbeklddnad av 106 mm obrént haltegel har ett fuktbuffringsvérde (B-vérde)
pa ungefar 100 for en fyradagars RF-cykel. Det innebér att en kvadratmeter vigg
motsvarar sorptionskapaciteten for 100 m? utrymme. Nir samtliga B-viirden for
absorberande ytor summeras sa hiar kommer byggnadens virtuella volym att vara
flerdubbelt storre d4n den faktiska volymen. For ett museimagasin med i huvudsak
metallforemal och lite absorberande material kan denna virtuella volym vara upp
till 10 ganger storre. Ett magasin med manga hygroskopiska foremél och
viaggbeklddnad kan ha en virtuell volym som dr ungeféar 50 ganger storre. For ett
arkiv fyllt med papper kan den virtuella volymen vara flera 100 eller 1 000 ganger
storre dn den faktiska rumsvolymen.

Begreppet “virtuell volym” (eller B-virde) kan anvindas for byggnadssimuleringar
pa foljande sitt: Den virtuella modellen avgrinsas av inre ytor som vattenanga inte
kan tréinga igenom. Luftvixlingsfrekvensen stélls in pé ett virde som &r den
forvantade genomsléppligheten delat med B-vérdet. Detta simulerar den relativa
luftfuktigheten med hénsyn till fuktbuffringseffekten.

Koldioxidavtryck

I energisnala magasin blir den energi som anvénds for byggnadsmaterialen
dominerande ur ett livscykelperspektiv. De flesta industriellt framstillda material
kréver stora méngder (fossil) energi for produktion och transport. Det finns mer
energi i betong eller tegel dn i en byggnad av tréd eller obrént tegel. Koldioxid-
avtrycket under en betongbyggnads livsldngd kan vara stort &ven om den inte
vérms upp pé vintern. Ett energisnalt magasin maste som sagt inte ha massiva
vaggar. Termisk stabilitet kan uppnas i en létt byggnad med vilisolerade vaggar
och innertak. Det finns dock brandskydds- och sékerhetskrav som kanske inte
uppfylls av létta konstruktioner.

En befintlig byggnad har redan viss energiférbrukning och vissa koldioxidutsléapp
bakom sig. Ur ett livscykelperspektiv kan det med tanke pé koldioxidutsldppen
vara fordelaktigt om byggnaden ateranvdnds som magasin med l1ag energi-
forbrukning for klimatkontroll.
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Avslutning

De flesta material och foremél bevaras vél vid en mattlig arlig temperaturvariation
och en lagom relativ luftfuktighet. En lag temperatur fordréjer kemisk nedbrytning
och forhindrar biologiska angrepp. Dérfor bor innetemperaturen i museimagasin
och arkiv inte vara konstant hela aret fér méansklig komfort, utan tillatas folja den
yttre arstidscykeln. En magasinsbyggnad ska bara viarmas upp sa lite som behovs,
och temperaturen ska aldrig vara s& hog att den relativa luftfuktigheten blir for 14g.
Avfuktning anvinds for kompletterande fuktkontroll, medan befuktning aldrig bor
vara nodvandig. Detta kommer att sikerstélla att den relativa luftfuktigheten halls
pa en lagom nivé och minska risken f6r mekaniska skador.

Det dr detta grundkoncept for hallbara museimagasin som utvecklats till tre
generiska modeller. Den enklaste &r att undvika vintervirme och kontrollera den
relativa luftfuktigheten genom avfuktning aret runt. Denna kategori ar frimst
relevant for befintliga byggnader som anvénds for forvaring av samlingar, antingen
tillfalligt eller permanent. En mer forfinad modell 4r att anvdnda marken som
temperaturbuffert i kombination med avfuktning pd sommaren. Denna
klimatkontrollstrategi &r frimst relevant for specialbyggda magasinsanldggningar.
En tredje mojlighet ar att kombinera skyddsviarme med fuktbuffring. Detta koncept
ar relevant for nya eller befintliga magasin som ar integrerade i byggnader som
vérms upp till konstant temperatur for ménsklig komfort.
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