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Sammendrag

Som et ledd i Riksrevisjonens forvaltningsrevisjon om bevaring av samlingene
til statlige museer har Norsk institutt for luftforskning (NILU) fitt i oppdrag fra
Riksrevisjonen a belyse virkningene av luftforurensninger.

Oppdraget har bestitt i:

* En generell beskrivelse av forurensningsproblematikken i forhold til & bevare
museumssamlinger, bdde med hensyn til ytre og indre forurensningskilder

* En uttalelse om 1 hvilken grad luftforurensning er et problem 1 forhold til
langtidsoppbevaring av samlingene ved museene som omfattes av
undersokelsen.

Rapporten gis pd grunnlag av NILU generelle kunnskaper om luftforurensnings-
situasjonen 1 museer samt eventuelle resultater fra undersekelser som har vert
gjennomfort i aktuelle museumsbygninger. Dette gjelder primert de museer som
NIKU er i ferd med & vurdere pa vegne av Riksrevisjonen. Museene som omfattes
av NIKUs undersgkelse er: Nasjonalgalleriet, kulturhistorisk og naturhistoriske
samlinger ved Universitetet i Oslo, Bergen Museum og Arkeologisk museum 1
Stavanger.

Generelt kan en si at ved dagens situasjon i Norge, sd gir forurensningene utenfra
et mindre bidrag til nedbrytning av materialer 1 museet enn kildene en har inne.
Nedbrytningen kan veare betydelig i montre hvis ikke konstruksjonen er god og
hvis en bruker materialer som avgir korrosive gasser. Besgkende til samlingene
kan ha betydning for oppbevaringen av gjenstandene. Det er dokumentert en klar
okning av NH;-konsentrasjonen 1 et museum med egkende antall besok.
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Betydningen av luftforurensning og inneklima for
bevaring av samlingene til statens museer

1 Innledning

Som et ledd 1 Riksrevisjonens forvaltningsrevisjon om bevaring av samlingene til
statlige museer har Norsk institutt for luftforskning (NILU) fatt i oppdrag fra
Riksrevisjonen a belyse virkningene av luftforurensninger.

Oppdraget skal besté i1 folgende:

* En generell beskrivelse av forurensningsproblematikken i forhold til & bevare
museumssamlinger, bade med hensyn til ytre og indre forurensningskilder.
Beskrivelsen ma omfatte virkninger av forurensninger pa ulike materialtyper.

e En uttalelse om 1 hvilken grad luftforurensning er et problem 1 forhold til
langtidsoppbevaring av samlingene ved museene som omfattes av
undersekelsen. Denne gis pa grunnlag av undersgkelser NILU har
gjiennomfort 1 aktuelle museumsbygninger samt generelle kunnskaper om
luftforurensningssituasjonen ~ rundt  museene  som  omfattes  av
feltundersekelsen som NIKU er i ferd med 4 gjennomfeore pa vegne av
Riksrevisjonen. Museene som omfattes av NIKUs undersokelse er:
Nasjonalgalleriet, kulturhistorisk og naturhistoriske samlinger ved
Universitetet i Oslo, Bergen Museum og Arkeologisk museum i Stavanger.

NILUs redegjorelse forutsettes & innga som tillegg til NIKUs rapport.

2 Hva er luftforurensning?

Med luftforurensning forstar en som oftest de gasser og partikler som har negativ
effekt pa helse og miljo og som er skapt ved menneskelig aktivitet ogsa kalt
antropogen forurensning. Fordelen ved denne avgrensningen er at kildene kan
lokaliseres og det er mulig & gjore tiltak for & redusere eller fjerne kilden.

For materialer er det mer fruktbart & definere luftforurensninger som de gasser og
partikler som kan forringe materialenes tilstand og redusere levetiden. Det betyr at
en gker innholdet til ogsa & innbefatte naturlige kilder som ellers ikke regnes som
negative for miljeet. En slik naturlig kilde som har stor betydning i Norge er
sjosalt.

Det er vanlig & beskrive forurensningene som utenders eller innenders ut fra hvor
en finner kildene. Utslipp fra industri og fyring var i mange generasjoner de
dominerende utendoers kildene. I Norge i dag har en gjort mye for a redusere disse
utslippene. Biltrafikken og annen transport har derimot fatt sterre betydning for
forurensning av utemiljoet. Innenders kilder har ofte en annen sammensetning av
gasser som pavirker museumsgjenstandene lokalt. Trevirke kan avgi organiske
syrer som eddiksyre og maursyre. PVC 1 det elektriske anlegget kan avgi saltsyre,
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mennesker puster ut bade karbondioksid (CO;) og ammoniakk (NH;) og
kopieringsmaskiner og printere kan gi ozon (O3).

3 Nedbrytning av materialer i museer og samlinger

De fleste materialer brytes langsomt ned pa grunn av naturlige faktorer som lys,
fukt og temperatur, men nedbrytningen akselereres for mange materialers
vedkommende av ulike former for luftforurensning. Forurensningskildene
utenders kan ofte vaere en kombinasjon av utslipp fra andre land og lokale kilder
som industri, trafikk og fyringsanlegg. Innenders kan forurensningskildene blant
annet vere avgassing fra ulike typer materialer og produkter. I tillegg kommer
ulike former for biologiske nedbrytningsmekanismer samt menneskelig aktivitet.
Disse faktorene danner til sammen det vi kan betegne som miljebelastning som
pavirker kulturminnene i museer og samlinger i storre eller mindre grad.

4 Nedbrytningsfaktorer

En oversikt over mulige nedbrytningsfaktorer for gjenstander i et museum kan
aldri bli komplett. Det er flere gode beoker og publikasjoner pd markedet som
omhandler nedbrytning av museumsgjenstander og tiltak mot dette (Thomson,
1986, Cassar, 1995 og Fjestad, 1999). I den folgende oversikten har en forsekt &
ta med informasjon om de viktigste faktorene som en mener har betydning for
dagens museer i Norge samt om hvilke belastninger som kan ha veart av betydning
1 tidligere tider:

* Fukt
e Temperatur
e Lys

* Menneskelige aktiviteter
* Biologisk nedbrytning
* Forurensninger av gasser og partikler

4.1 Fukt

Bade biologisk nedbrytning av organisk materiale og korrosjon av metall trenger
fuktighet. Anbefalte grenser for & hindre korrosjon pé@ metaller er & holde
fuktigheten under 50% relativ fuktighet. Anbefalt grense for organisk materiale er
40-65%. I oppvarmede museer i Norge er det storre risiko for at luften blir for
torr vinterstid enn at den blir for fuktig sommerstid. Ved lav relativ fuktighet
torker tre, dimensjonene forandres og treet sprekker opp. Tekstiler og fibre blir
spro og faller fra hverandre. Enkelte typer befuktere kan skape problemer og oke
risikoen for muggsopp. Generelt er det storre mulighet for problemer hvis
befukteren danner smé vanndraper (aerosoler) enn de som baserer seg pa damp.

Arkeologisk materialer av jern som er pad museer kan vere svart folsomme for
fuktighetsforandringer da de gjerne inneholder salter som tar opp og avgir
vanndamp ved ulike relative fuktigheter. Dette gir indre spenninger i materialet
som kan gjore at materialet sprekker opp i mindre deler.
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4.2 Temperatur

De fleste nedbrytningsprosessene eker med temperaturen, men innenfor det
temperaturomradet som en normalt har i et museum vil ikke temperatur vere et
stort nedbrytningsproblem. Temperaturen betyr derimot mye for den relative
fuktigheten en fér i lokalet. Ved uheldig plassering av varmeovner kan en f& hoy
temperatur og lav fuktighet lokalt pa enkelte gjenstander. Om vinteren kan en fa
lokalt nedkjeling av luften med forheyet fuktighet og kondens pé kalde flater,
eksempelvis nar store vinduer. I magasiner uten oppvarming kan det veare store
sesongvariasjoner. Hvis fuktigheten holdes innenfor anbefalte grenser er
virkningen av sesongsvingningene liten. Det er betydelig storre risiko for skader
ved store temperatursvingninger over degnet. Dette er gjerne et problem i1 svart
enkle uisolerte lager som folger utetemperaturen.

43 Lys

Det er spesielt den ultrafiolette (UV) delen av lyset som bryter ned organiske
materialer. De fleste museer har gode rutiner for & redusere denne virkningen.
Vinduer som fér sollys har skjerming mot direkte lys selv om deler av UV stralene
slipper darlig gjennom glass. Infraredt lys gar gjennom glass og vil gi lokal
oppvarming. Det er satt krav til bruk av lys i utstillingsrom og montre i museer og
hvis disse folges er lysproblemet minimalt (Thomson, 1986).

4.4 Menneskelig aktivitet

Ved siden av de problemer som slitasje og vandalisme kan skape i et museum, er
det andre forurensningsproblemer som folger menneskelige aktiviteter.
Mennesker genererer mye stov. Klar avgir fibre og menneskene hudfragmenter
(flass). Néar folk kommer inn fra gaten drar de med seg stov. Om vinteren salter en
ofte gater og fortau og saltpartikler kommer med de besgkende. Videre avgir eller
puster mennesker ut gasser som forandrer luftens sammensetning. I lokaler med
mange mennesker er det ekte mengder av karbondioksid (CO,), ammoniakk
(NHs3), sulfider som hydrogensulfid (H,S) og flyktige organiske forbindelser
(VOC). Er det kontorer til de ansatte i1 forbindelse med museet fir en mye
papirfibre i luften. Kopieringsmaskinene avgir ozon (O3) og reykerom VOC.

Selv om konservatorer som oftest bruker hansker nar de behandler gjenstandene,
s& kan fingeravtrykk bli et problemfor museumsgjenstander ut i1 utstillingen.
Mennesker som bergrer gjenstandene kan gi avsetninger pa mer enn 10 pg
klorid/m® pé overflaten, spesielt hvis de svetter pa handen.

4.5 Biologisk nedbrytning

Biologisk angrep er mest vanlig pa organiske materialer. P& museumsgjenstander
er det muggsopper som kan skape problemer. Muggsoppangrep oppstar ved hay
fuktighet som ved for eksempel oversvemmelse og kan gjere stor skade pa
enkelte materialtyper (Fjastad, 1999). I magasiner hvor en har lagret mye
materiale tett, kan det veere vanskelig & tilstrekkelig ettersyn. En skal vare spesielt
oppmerksom pd om en far mugglukt i magasinet. I Norge er rate pa
kulturhistoriske bygninger av tre et problem som en mé ta alvorlig. For a starte et
angrep ma vannmengden i treet vaere nar fibermetningspunktet pa 28%. (Det vil
si 28 g vann per 100g tort tre og ikke 28% relativ fuktighet i luften). Nar soppen
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har startet & vokse, kan den gro videre ved lavere fuktinnhold. Noen sopptyper
vokser med sa lite vanninnhold i treet som 15-18%, mens andre trenger 23%.

4.6 Forurensningsproblemer for museene i Norge i dag

De fleste forurensninger som pavirker materialer er enkle kjemiske forbindelser
som forst blir betraktet som et problem nér de overskrider enkelte grenser. Det er
ofte stor forskjell pd de forurensningene som skaper problemer utenders og de en
ma ta hensyn til inne. De grenseverdiene som det vil bli referert til er hentet fra en
publikasjon ’Guidelines on Pollution Control in Museum Buildings” (Blades et
al., 2000). Der en ikke har hatt grenseverdier for museumsgjenstander har en
referert til anbefalte grenser for elektronikkindustrien (Henriksen et al., 1991).

CO,, (karbondioksid). Av luftens vanlige gasser er det i1 historisk og
forurensningsmessig sammenheng storst interesse for CO, CO,-nivéet i luften har
vert lavere 1 tidligere tider; ca 0.028 %. Etter at en begynte & bruke fossilt brensel
pa 1800 tallet har mengden okt og er i dag pa ca 0.036 %. Denne gkningen er en
viktig faktor i dagens diskusjon om klimaendringer.

Innenders vil CO, konsentrasjonen gke nir mange mennesker er samlet pa samme
sted. @kt CO, konsentrasjon gir darlig inneklima for mennesker og dérlig
arbeidsforhold for ansatte, men har vanligvis liten innvirkning p& gjenstandene
som utstilles. CO, kan reagere med fuktige kalkholdige materialer som i
freskomalerier. Det mest kjente CO, problemet i Europa er imidlertid risikoen for
nedbrytning av hulemalerier, pd grunn av det heye antall turister eker CO,-
mengden 1 luften i hulene. De hulemaleriene som vi har i Norge vil kunne fa
samme problem, hvis en far en kraftig ekning av turister til hulene.

SO, (svoveldioksid) er den forurensningen som er mest studert gjennom tiden.
Det er flere kilder for SO, 1 et moderne samfunn. Etter annen verdenskrig ble
billig svovelholdig olje brukt til fyring i boligblokker og i1 industrien. Pa slutten av
1950 tallet og begynnelsen av 1960 tallet var Oslo en av de mest forurensede
byene i Europa. Krav fra myndighetene og bedre teknologi har medfert at disse
forurensningene blitt meget sma.

I dagens situasjon er det utslipp fra enkelte prosessindustrier som er de storste.
Mange malmer bestar av sulfider, eksempelvis kobber- og nikkelsulfid. Ved
produksjon av metallet brennes svovelet vekk (resting), og drives av som SO,.
Papirindustrien er en annen slik forurensningskilde. Ved produksjon av papir med
sulfittprosessen brukes SO,-gass for & lage papir. Andre industrier som kan ha
utslipp av SO, er petrokjemisk industri, fiskeriindustrien og seppel-
forbrenningsanlegg.

I de storre byer i Norge er SO nivéet i dag lavt, som regel godt under 10pg/m’.
SO, reagerer lett med bygningsmaterialer og en regner med at
innekonsentrasjonen av SO, er mindre enn 50% av utekonsentrasjonen. SO, er
derfor ikke et stort forurensningsproblem for de fleste norske museer i dag. For
enkelte gjenstander som gamle beker med skinninnbinding er anbefalt grense sa
lav at en kan komme over grensen i perioder om vinteren. Lokale museer i
narheten av storre industrianlegg kan ha sterre problemer. Eksempelvis méles det
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periodevis utekonsentrasjoner pd mer enn 100pg SO»/m’ ved Borgarsyssel
museum 1 Sarpsborg.

I en god monter skal nivdet av SO, vare lavt, siden det skal vaere minimal
utskifting av luft mellom rom og monter.

SO, er sur og vil reagere med alle alkaliske materialer som kalkstein, kalkholdig
sandstein, marmor, kalkpuss og freskoer. De fleste bruksmetaller reagerer med
SO,. Béde stal, sink, kobber og bronse er folsomme. Derimot er aluminium
ganske stabilt 1 surt SO,-miljo, selv om den ofte far en lite dekorativ farge.
Trematerialer stdr godt i SO,-rik atmosfere, da SO, hindrer soppvekst pa
overflatene. Selv om trematerialer star godt i SO,-rik atmosfare, sé skades skogen
av SOZ

Materialer som bestar av cellulose blir ogsd skadet av SO,. Dette gjelder bade
papir, bomull, lin og fargestoffer for tekstiler. Fotografiske materialer er folsomt
for SO, dette gjelder spesielt for eldre materiale.

NOy, (nitrogenoksider) dannes ved alle forbrenninger ved at nitrogen reagerer
med oksygen ved hey temperatur. Utslippene av NOx i de storre byene i Norge
skyldes primert biltrafikken. Nitrogenoksidene er ikke en bestemt kjemisk
forbindelse, men en gruppe av nert beslektede forbindelser. I bileksosen er det
tilneermet 100% NO (nitrogenoksid) som slippes ut. Nitrogenoksid reagerer med
ozon (O3) i luften og danner NO, (nitrogendioksid). Hvis en har tilstrekkelig ozon,
vil all nitrogenoksid omdannes. I motsetning til svovel hvor en har hatt store
konsentrerte utslipp, har en her veldig mange sma utslipp hvor rensingen av gass
blir mer komplisert. To- og treveis katalysator er innfort for bensindrevne biler og
dette har fort til en bedring av NOx nivdet, men ikke av NO, som er den
nitrogenkomponenten som betyr mest for nedbrytning av materialer. Byer som har
omgivelser som gjor at en i perioder kan fa inversjon (kald stille luft ved bakken
og varm luft over byen) vil kunne fa perioder med hoy forurensning. Bade Oslo,
Trondheim og Bergen har en topografi som gjer at en kan fé inversjoner.

Det er mindre forskjell pd NO,-nivéet ute og inne enn for SO,. Dette skyldes at
NO; reagerer mindre med materialer i et bygg. Den anbefalte grensen for NO; 1
museer er at nivdet skal vare lavere enn 10ug/m’ . Denne grensen vil bli
overskredet 1 de fleste museer 1 byer 1 dag hvis en ikke har kjemisk rensing av
luften inn til bygningen. I lukkede montere uten luftskifting vil NO,-
konsentrasjonene bli meget lave.

NO; er en gass som alene ikke har sa stor nedbrytende effekt. Et unntak er kobber
og bronse som brytes ned raskere av NO, enn av SO,. NO, kan ogsd angripe
fargestoffet 1 tekstiler, redusere styrken til tekstiler og angripe fotografisk
materialer. I blanding med O3 blir NO, betydelig mer aggressiv. Dette skyldes at
O; er et sa sterkt oksidasjonsmiddel at NO, omdannes til salpetersyre som er
svert reaktiv. Denne reaksjonen ble forst registrert i Middelhavslandene, hvor Os-
dannelsen er meget stor og forurensingen er generelt hgy. Hvor stort dette
problemet er i Nord-Europa er vanskelig 4 si i dag.
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O3, (0zon) dannes i atmosferen ved reaksjoner mellom oksygen, nitrogenoksider
og flyktige organiske forbindelser (VOC) under pavirkning av sollys. NOx og
VOC er forbindelser som kommer fra biltrafikk. Utslipp fra biler har derfor
tosidig virkning. I byer og langs veier med stor biltetthet vil Os-nivéet synke pa
grunn av at Oz reagerer med NO 1 eksosen, mens nivaet vil stige i omrddene rundt
pa grunn av VOC og NO,. O3 nivéet er derfor storre i byenes utkant og 1 landlige
omrader enn i sentrum av byene.

Ozon reagerer raskt med de fleste materialer. Uten inneders kilder vil derfor
ozonnivdet 1 naturlig ventilerte museer vere tilnermet lik 0. Oker en
luftutskiftingen med bruk av et ventilasjonsanlegg sd eker muligheten til at en far
ozon inn 1 museet. Det finnes mulige ozonkilder innenders som kan gi lokalt
betydelige konsentrasjoner. Omradene som en skal vaere oppmerksom pa er der en
har sterkt lys. Kopieringsmaskiner og laserskriver er derfor viktige kilder til
ozondannelse.

Ozon er spesielt aggressivt for beker, tekstiler og annet organisk materiale og
grenseverdien som er foreslatt er derfor satt til 0.

H,S, (hydrogensulfid) har bade innenders og utenders kilder. De store
utenderskildene finner en i forbindelse med papirproduksjon (sulfatpapir). Dette
er den mest vanlige prosessen for produksjon av papir. I Norge kjenner en dette
ofte som “"Mosselukt”. Andre kilder er landbruk og oljeraffinerier. I trafikken
kjenner en den samme lukten bak en bil med katalysator. Selv med den store
bilparken en har, er den totale mengden fra biler liten. Hydrogensulfid er en gass
som en kan lukte i meget sméa konsentrasjoner og det er bare i narheten av store
papirindustrianlegg og ved store dyrebesetninger at en méiler hoye
konsentrasjoner: 20-50 pg/m”.

Mange forratnelsesprosesser i naturen samt kloakk gir utslipp av H,S. Dette betyr
mulighet for lokale kilder ved avfallsdeponier og kloakkanlegg. Vulkansk
aktivitet er en annen kilde. Det finnes lokale omrader med store naturlige utslipp,
slik som store myromrader, varme kilder og vulkaner. Karbonylsulfid er en
naturlig gass 1 atmosfaren som en antar kan ha betydning for levetiden til selv.
Den finnes i naturen i konsentrasjonsmengder pad 1pg/m’. Det er okt interesse for
hva denne gassen betyr for reaksjonene 1 atmosferen og pé materialer.

I innemilje kan en f& ekstra utslipp fra kloakk i de tilfeller hvor en har sluk i
gulvet som er lite brukt. Hvis vannet i vannldsen terker inn sé vil en ha en apning
til kloakksystemet. Menneskelige aktiviteter kan ogsd gi hydrogensulfid eller
andre organiske sulfider.

Innenders er det sjelden at konsentrasjonen er storre enn 1-3 pg/m’. Det er ikke
satt noen nedre grense for museumsgjenstander, men for elektronikkutstyr som er
folsomt overfor HoS er det satt en grense ved 3 pg/m’. Hvis denne grensen blir
fulgt sé er det bare near en storre utenders kilde en kan fi problemer. Normalt vil
en ligge betydelig under denne grensen.

H,S angriper til en viss grad flere materialer, men det er spesielt for selv og
kobber at nedbrytningen er viktig. Spesielt selv blir sort og stygt og selv om
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belegget er tynt, ensker en ikke at selvet skal se slik ut. Et spesielt fenomen ved
reaksjonen mellom seglv og H,S er at den ikke er avhengig av fuktighet.
Reaksjonen gér nesten like godt ved veldig lav fuktighet som ved hey. Dette er
ikke tilfelle for kobber hvor nedbrytningen eker med fuktigheten.

Cl,, (klorgass) og andre klorholdige gasser som hypokloritt er svert reaktive.
Disse finner en som blekemidler i papirindustrien og som prosessutslipp ved
magnesium og titanproduksjon og ved PVC produksjon. Flere vaskemidler
inneholder ogsa klor.

Utslipp fra industri reagerer raskt med andre stoffer i luften og vil normalt bli
redusert til sma konsentrasjoner 1 kort avstand fra fabrikken. Utenders kilder har
derfor liten betydning for innemiljoet.

Inne kan en ha lokale problemer, hvis en bruker store mengder klorholdige
kjemikalier 1 smé& rom. Det er ikke satt noen grense for Cl, i museer, men innen
elektronikkindustrien er grensen satt til mindre enn 1 ug/m3. Klorholdige vaske-
midler ber derfor ungés i museer.

Klorgass angriper organiske materialer pd samme mate som ozon. Den er mer
reaktiv overfor metaller enn ozon er. Klorgass vil omdannes til klorid og saltsyre i
surt milje. Cl, angriper de fleste metaller og kalkholdige steintyper.

NH; og NH", (ammoniakk og ammoniumsalter) finnes lokalt i store mengder
innen landbruket. Industrielt finner en det ved produksjon av gjedsel. Ellers er det
ved spredning av gjedsel en kan ha store konsentrasjoner. Med dagens situasjon
hvor spredning av tynn gjedsel i vekstsesongen og sent pd hesten er en vanlig
gjodslingsform kan en hel dal {4 heye konsentrasjoner (Hanssen et al., 1993). Neer
kildene kan en i konsentrasjoner opptil 3000pug/m>, mens en i de fleste tilfellene
ligger konsentrasjonen under 20pg/m’.

NH; og NH," kommer ofte fra samme kilder som sulfider, og i dyrestaller kan
nivdene bli svaert haye. Som salter far en et godt tilskudd av ammoniumsalter ved
langtransporterte forurensninger. Den vesentlige mengden av sur nedber nér
Norge som ammoniumsulfat. Ammoniakk er en naturlig del av kroppslukten og
kan nd heye konsentrasjoner der mange mennesker er samlet innenders. Svert
mange vaskemidler inneholder ogsd NHs.

I museer er det spesielt enkelte metaller som kobber, messing og bronse som
angripes. Enkelte messinglegeringer kan sprekke pa grunn av spenningskorrosjon.
Dessuten vil ammoniumforbindelser eoke muligheten til biologisk aktivitet.
Saltene er ofte svart hygroskopiske og eker risikoen for korrosjon. I museene har
en ikke satt noen grense for NHjs. I elektronikksammenheng er det en nedre grense
pa 10pg/m’. Normalt vil det ikke vare noen problemer & holde seg under denne
grensen.

Sterke syrer finnes i mange tekniske industrier som galvaniseringsindustrien og
ved aluminiumproduksjon. I aluminiumindustrien er det flussyre HF som er
forurensende. 1 andre industrier er det saltsyre HCI, salpetersyre HNO; og
svovelsyre H,SO4 som er de meste vanlige. De storste utslippene 1 Norge star
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aluminiumsindustrien for. I lopet av de siste tyve drene er det gjort betydelige
tiltak 1 industrien for & redusere utslipp av sterke syrer.

Sterke syrer reagerer raskt med andre stoffer og konsentrasjonen synker derfor
raskt nar en fjerner seg fra kilden. I kystnere strok med sjosalt 1 luften og ved
forekomst av sure gasser som SO,, vil en f4 en omdannelse av de sméi
sjosaltdrdpene til driper med saltsyre. 1 strekt oksiderende miljg kan en fa
oksydert nitrogenoksid til salpetersyre. Det er rapportert om slike malinger
spesielt i indre deler av Middelhavet.

Der det finnes PVC-belagte kabler kan det ved brann dannes saltsyre ved
forbrenning og slokking. I bygninger med ventilasjon og kabelgater, kan saltsyre
spres over et stort omrade under brannen.

Sterke syrer reagerer raskt med de fleste materialer i utemiljoet og utenders kilder
har derfor liten betydning for nivdet i museene. I museene kan syrer brukes ved
konserveringsarbeid og dette kan gi lokale problemer hvis en ikke har gode
arbeidsrutiner for arbeid med disse syrene. Ved normal bruk ber ikke syrene gi
problemer i museer.

Sterke syrer angriper svart mange materialer. Flusssyre angriper ogsa glass,
porselen og keramikk.

Organiske syrer er normalt et innenders problem. De fleste treslag inneholder
maursyre og/eller eddiksyre 1 mer eller mindre grad. Eksotiske treslag har gjerne
mer utslipp av syrer enn norske tresorter. I museumssammenheng er dette ofte et
problem der en enten stiller ut mange tregjenstander eller der montrene er bygd av
tre og glass.

Maursyre er mye brukt som konserveringsmiddel ved bruk av silofor for husdyr.
Moderne vannbaserte malinger inneholder gjerne organiske syrer som avgis under
torkingen.

I uteluft finner en bare ubetydelige mengder med maursyre og eddiksyre.
Innendors kan en finne opp til 60pg/m’, mens en i montere uten lufting kan
observere opp mot 2000ug/m’. I montere med heye konsentrasjoner, ligger en
langt over en forsvarlig grense for materialer som er folsom overfor sure gasser.
Selv 60pg/m® er over hva en ber akseptere i et museum. Det er imidlertid fa
undersegkelser om virkningen av organiske syrer i museer og en grense er ikke
fastsatt.

Selv om pH for organiske syrer gjerne er en til to pH-enheter hoyere enn de sterke
syrene s er de likevel sure nok til & angripe de samme materialene. Bly reagerer
spesielt kraftig med organiske syrer og vil bli omdannet til blykarbonat. Organiske
syrer vil p4 grunn av sin sure karakter angripe mange av de samme materialene
som SO,.

CI, (klorid) er det vanligste element i1 naturlige salter. I Norge er den naturlige

kilden sjovann. Bortsett fra den aller naermeste kystlinjen med sjosproyt og store
dréper sd finner en klorider som meget sméd veskedraper (aerosoler) i luften.
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Under gunstige forhold kan disse transporteres langt innover land. Aerosolene
avsetter seg lett pa flater og selv en glissen skog vil kunne redusere mengden
betraktelig. Vegetasjon og topografi er derfor viktige forhold som en mé vurdere
for & fa en oversikt over hvor stort problem en har pa et sted.

I byene er salting av veier en betydelig forurensningskilde for klorid vinterstid. P&
grusveier brukes ofte kalsiumklorid for & binde stov om sommeren. Salter med
klorid er gjerne hygroskopiske og vil angripe materialer selv ved lav fuktighet.

Siden klorider avsettes pa alle overflater er det lite av utekonsentrasjonen som
kommer inn via luften. Risikoen er storre for at mennesker tar det med seg inn via
kler og skotay. Store mengder klorid innenders far en gjerne ved brannslukking,
spesielt hvis det tar fyr i PVC-belagte kabler. Beroring av gjenstandene med
fingrene er en annen kilde til klorider. Klorider angriper spesielt metaller og kan
vare et problem 1 &pne utstillinger, mens det har ingen betydning for gjenstander 1
montere. Grenseverdier for museer finnes ikke, men elektronikkindustrien har en
grense pa 1ug/m’. For klorider avsatt p4 overflater har en akseptert opptil 3ug/m”
for rengjoring ma gjennomfores.

Flyktige organiske forbindelser, (VOC) er en betegnelse for organiske
forbindelser som en ofte finner i1 luften. Forbindelsene avgis vanligvis fra ulike
organiske materialer i ulike mengder. Ved & samle inn dem som en gruppe kan en
ofte fa et “fingeravtrykk™ av kildene til avgassen. Enkelte VOC-gasser kan ha sur
eller basisk karakter og vil da angripe gjenstander.

Partikler er en svaert sammensatt gruppe av stoffer som kan ha virkninger bade
pa materialer og for folks helse.
Partikler blir beskrevet i tre klasser:

e PM,: Partikler som har en aecrodynamisk diameter pd 10 um og mindre. Disse
partiklene er respirable .

* PM;s: Partikler med aerodynamisk diameter pa 2.5 pm og mindre.
De stoarste partiklene vil feste seg i nese og svelg mens de minste PM, s vil na
lungene.

e TSP: ”Total Suspended Particles” er et mél for partikler hvor en ikke setter en

ovre grense for diameteren. I innemiljo er det ofte liten forskjell pd PM,o og
TSP.

De fleste bestemmelser er basert pd méalinger av PM;. Utenders har en de sterste
konsentrasjonene langs veiene ndr veien er torr om véren. I museer har en storst
konsentrasjon der trafikken av mennesker er storst, mens den synker raskt nar en
kommer til stillere deler av samlingene. Kravet til PM,o i museer pa 75 pg/m’ ber
kunne holdes i de fleste museer med normal rengjoring.

Partikler er gjerne en blanding av faste uleselige bestandeler og salter. Blant
saltene er det kloridene som har sterst interesse. For det forste er det de saltene
som har de sterste naturlige kildene, men de er ogsa de saltene som lettest
reagerer med materialene, spesielt metaller. Saltene er dessuten hygroskopiske og
vil gke fuktighet pa overflatene.
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Partikler blir i praksis beskrevet som stov. Foruten at stov gir et darlig visuelt
inntrykk 1 en utstilling, kan det ogsd ha skadelig virkning. I stovet kan det samles
bade fuktighet, salter og gasser. Enkelte bestandeler i stovet kan ha slipende
virkning. Eksempelvis hvis en har betongtak, kan nedfallsstevet inneholde
betongpartikler som vil kunne ripe opp overflater hvis en terker stov med fuktig
eller torr klut. I innemiljo er det ofte mye fibre 1 stovet, men disse har normalt
ikke slipende virkning. Det er derfor viktig & vite hvilke typer stev man har for en
velger metode for rengjoring. En god méte & bestemme stovsammensetningen pa
er ved mikroskopering.

5 Refleksjoner om forholdene i de inspiserte museene

I dette kapittelet vil det bli gitt en vurdering av mengden av luftforurensningene 1
de museene som inngdr i NIKUs feltstudier. Vurderingen baserer seg pd NILUs
mélinger og den kunnskap om spredning av luftforurensninger som NILU har
oppnddd gjennom sine undersgkelser. Nar det gjelder studier av innemiljo i
museer har NILU bare foretatt en spesialundersegkelse 1 utstillingene ved ett av de
fire museene som NIKU har undersgkt og det var et pilotprosjekt som NILU
giennomforte ved Universitetets Oldsaksamling og Etnografisk Museum i
perioden 1994-95. (Dahlin et al., 1995). Det er ikke gjort noen egen vurdering av
forurensningsforholdene i magasinene til noen av museene.

NILU vil her understreke at forholdene ved de enkelte museene ofte er sveert
forskjellige og at innemiljoet er pavirket av en rekke ulike faktorer i museene. For
a kunne vurdere den reelle miljebelastningen pé gjenstandene ber det derfor
foretas malinger 1 hvert enkelt tilfelle. De betraktninger som er presentert
nedenfor er derfor av meget generell karakter. De museer som er inspisert og
vurdert av NIKU er:

» Historisk museum, Frederiks gate, Oslo

* Universitetets naturhistoriske museer, Toyen, Oslo
* Nasjonalgalleriet, Universitetsgaten, Oslo

* Bergen museum, Harald Harfagres gate, Bergen

* Arkeologisk museum, Peder Klows gate Stavanger

5.1 Historisk museum, Frederiks gate, Oslo

Historisk museum i Frederiks gate i Oslo var med i et pilotprosjekt ved NILU fra
hosten 1994 til sommeren 1995 (Dahlin et al.,, 1995). Undersegkelsene ble
gjiennomfort bade ved Universitets Oldsaksamling (UO) og ved Etnografisk
Museum (EM) Det ble mélt i noen av utstillingslokalene og inne i enkelte
montre. Sammenlignende maélinger ble ogsd utfert utenfor huset i annen etasje
over inngangen. Undersegkelsen ble gjennomfort i to faser og annen fase hadde et
storre maleprogram og flere malepunkter enn 1 forste fase. I tillegg til
miljemalinger ble det eksponert selv og kobberstrips i begge periodene for a
bestemme hvor reaktivt miljeet var for metaller.

Resultater fra malingene 1 1994 0g1995 er gitt i Tabell 1.
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Tabell 1: Luftforurensningsnivdet i utvalgte rom og montere i Historisk museum

hasten (h) 1994 og vinteren (v) 1995.

13

Sted Tid SO, NO; NH; H.S formalde-| VOC Selv korr | Kobber
pg/m® | pg/m® | pg/m* | pg/im® hyd Hg/m® Hg/m? korr

pg/m® pg/m?

Skattkammer |\ 4994 | 03 | 54 | 201 | <t 17.3 242

monter (UO)

Vikingtid rom

U0) h1994 | 0.4 | 241 | 123 | <1 8.1 12.8

X'}g}g“d om |\ 1995 | 04 | 158 | 144 | <1 138 | 249 72 205

Vikingtid v.1995 | 0.2 0.3 2.3 <1 15.9 | 1431 2.1 26.1

monter(UQO)

Eskimo uts.

Rom (EM) v.1995 | 04 | 281 | 42 <1 5.7 136 4.2 24.0

Eskimo uts.

Montor (EM) | V- 1995 | 03 19 | 10.1 <1 1.1 1094 213 42.3

?Esl\t/l;*s'a rom |y 1995 | 06 | 241 | 24 <1 14.4 101 7.1 2138

Uteluft v.1995 | 22 | 225 | 1.8 <1 1.9 85 6.7 126.8

Resultatene stemmer godt med det generelle bilde en har om forholdene 1 museer 1
Norge 1 dag. SO, konsentrasjonen er lav ute og inne. NO; er lite reaktiv med
bygningsmaterialer, og inne- og utekonsentrasjonene blir derfor pd samme niva.
Historisk museum har to ventilasjonsanlegg, men ingen av dem hadde kjemisk
rensing av luften 1 méleperioden. Feorste etasje var ikke koblet til
ventilasjonssystemet og luften kom inn via derer og vinduer. Som det fremgar av
malingen var hovedkildene til SO, og NO, utenders, mens de andre gassene som
ble malt hadde sine sterste kilder innenders. H,S-verdiene er lave pa alle
malestedene. NHj synes & vare best relatert til besgkstallet 1 utstillingslokalene og
til storrelsen pa rommet. I et lite rom som Skattkammeret med mange besekende
var konsentrasjonen hgy. I sterre rom med mindre besgk synker konsentrasjonen.
Monteren i eskimoutstillingen var gammelt og synes & ha innvendige kilder for
gassforurensninger. Monteren 1 Skattkammeret hadde en form for lokal
ventilasjon med tilforsel av luft til monteret. Formaldehyd og VOC kom fra ulike
utstillingsmaterialer som tre og maling som var brukt i montrene. I tette montere
ble derfor konsentrasjonene av disse gassene betydelig storre enn i rommene. De
konsentrasjonene en malte i rommene var lik det en normalt finner i innemiljoet.

Ved studier av de eksponerte metallstripsene kan en se at sglvkorrosjon ikke er
avhengig av fuktighet og en ser at ute- og inne-korrosjonen var tilnermet lik.
Noen montere ga darligere korrosjonsklima slik som Skattkammeret og
eskimoutstillingen, mens andre ga et bedre milje. Kobber-korrosjon er mer
avhengig av fuktighet og utekorrosjonen var derfor hayest. Av resultatene fra de
andre malepunktene sa en at monteret i eskimoutstillingen var mest utsatt.

Generelt kan en si at forurensningen utenfra gir et mindre bidrag til nedbrytning
av materialer i museet enn kildene en har inne. Nedbrytningen kan vere betydelig
i montre hvis ikke konstruksjonen er god og hvis en bruker materialer som avgir
korrosive gasser. Det er en klar sammenheng mellom NHj3-konsentrasjonene og
menneskelig besgk. Dette ble ogsa godt dokumentert ved malinger i
Vikingskipshuset over noen maneder ved 4 sammenligne malingene med
besgksfrekvensen (Dahlin et al., 1995).
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5.2 Universitetets naturhistoriske museer, Toyen, Oslo

For disse museene kan vi bare presentere generelle betraktninger, for en mer
neyaktig vurdering av miljeforholdene ved de enkelte museene mé det foretas
individuelle undersegkelser 1 utstillingslokaler, montre og magasiner.

De naturhistoriske museene pd Teyen ligger 1 et omrade med betydelig
trafikkbelastning og litt est for den del av byen hvor en fremdeles har en del
vedfyring vinterstid. NILUs modelleringsverktoy AirQUIS beregner ofte hayere
belasting ved Teyen enn i sentrum av byen. Modellen tar imidlertid ikke hensyn
til at museumsbygningene ligger 1 en park hvor vegetasjonen kan fange opp bade
partikler og nitrogenoksider. Belastningen utenfra ber derfor ikke ha storre effekt
innenders pa museene pd Toyen en det en har mélt pa Historisk museum.
Utstillingene 1 de enkelte museene er imidlertid svert forskjellige. Boker,
dokumenter, pelsverk og planter kan fa kraftigere reaksjoner med NO, og O3 enn
steinsamlingen pd Geologisk museum. Innenderskilder er sannsynligvis den
starste risikoen for gjenstandene i disse museene.

5.3 Nasjonalgalleriet, Universitetsgaten, Oslo

For dette museet kan vi bare presentere generelle betraktninger, for en mer
neyaktig vurdering av miljoforholdene mé det foretas individuelle undersekelser i
utstillingslokaler, montre og magasiner.

Nasjonalgalleriet ligger forurensningsmessig i samme omrade som Historisk
museum, men noe lengre bort fra ’Ibsenringen”. Dette medferer at en ma regne
med de samme forurensninger fra utenderskilder til Nasjonalgalleriet som de som
ble malt ved Historisk museum. I Nasjonalgalleriet vil det spesielt vare viktig &
male mengden av nitrogenoksider som kan pédvirke malerier og bilder.

5.4 Bergen museum, Harald Héarfagres gate, Bergen

For dette museet kan vi bare presentere generelle betraktninger, for en mer
neyaktig vurdering av miljeforholdene ma det foretas individuelle undersekelser 1
utstillingslokaler, montre og magasiner.

Bergen museum ligger i Mohlenprisomrddet 1 Bergen, nar den ene
tunnelmunningen til Mghlenpris-Nygardstangen-tunnelen. I neromrddet av
tunneldpningen har en registrert okt belastning av NO, og partikler (PM) etter at
tunnelen ble apnet (Haugsbakk, 2001). Det er ikke gjort noen malinger utenfor
museet, men det er narliggende 4 anta at nivdet er blitt noe sterre ogsd rundt
museet. Nivaet kan derfor ventes a ligge noe heyere enn ved Historisk museum i
Oslo. For museets samlinger er det forst og fremst okt NO, som kan gi problemer
pad organisk materiale. Om en har et problem og hvor stort det eventuelt er
avhenger av ventilasjonssystemet i huset. Uten kjemisk rensing av uteluften vil
okt ventilasjon gi okt risiko.

5.5 Arkeologisk museum, Peder Klows gate, Stavanger

For dette museet kan vi bare presentere generelle betraktninger, for en mer
neyaktig vurdering av miljeforholdene ma det foretaes individuelle undersekelser
1 utstillingslokaler, montre og magasiner.
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Arkeologisk museum 1 Stavanger ligger ner sentrum av byen mellom to
hovedinnfartsdrer til Stavanger, men ligger ikke direkte til hovedgaten.
Forurensningsmessig er forholdene like de en har i de andre byene, med lavt SO,
nivd og heyere NO;-og partikkelnivd. Den generelle konklusjonen blir som for
Historisk museum i Oslo hvor de sterste problemene sannsynligvis er knyttet til
innemilje og montre.

5.6 Ventilasjonssystemer i museer

Ventilasjonssystemer i norske museer har normalt bare partikkelrensing. Rensing
av gass har vert lite benyttet. Ved bruk av ventilasjonssystemer, sa reduserer en
gasskonsentrasjonen fra indre kilder og eker muligheten for 4 fi mer av
uteforurensningene inn. Ved & gke antall luftskiftinger per time vil en ogsd oke
risikoen for 4 fi inn uteforurensninger. I landlig miljo sa vil det primert vere O3
som kommer inn i museet. | de fleste byer 1 Norge vil det bli NO, som kan gi
problemer inne i museumsbygninger. I museer hvor innemiljoproblemet er storst
vil ventilasjon likevel vare enskelig (Cassar, 1995)

6 Museumsrelaterte prosjekter ved NILU

I EUs 5te rammeprogram, City of Tomorrow, Cultural Heritage, har det vert
betydelig satsning pd innemiljeproblemene. NILU er med i to EU-prosjekter som
er relatert til museenes problemer. Disse prosjektene har folgende titler:
“Innovative Modelling of Museum pollution and Conservation Thresholds,
(IMPACT) og “Preventive Conservation Strategies for Protection of Organic
Objects in Museums, Historic Buildings and Archives (MASTER).

6.1 IMPACT-prosjektet

Dette prosjektet har som mélsetting & utvikle en modell som skal beregne
innekonsentrasjonene av de vanligste uteforurensningene nar en kan definere
ventilasjonshastigheten 1 bygget og kjenner utekonsentrasjonene. Ved siden av
ventilasjonsteori tar modellen hensyn til de materialer som finnes i
ventilasjonskanaler og i rommene. Disse materialene vil i sterre eller mindre grad
absorbere og eventuelt reagere med gassene og fjerne dem fra luften. Modellen
skal presenteres i form av et web-basert system som museene selv kan bruke og
som vil gi indikasjoner pa om forurensningsnivéet er farlig eller ikke.

6.2 MASTER-prosjektet

Dette prosjektet skal utvikle et vurderingssystem ”Management tool” basert pa en
effekt sensor som skal male hvor stor risiko det er for nedbrytning av organisk
materiale 1 utstillingslokaler og magasiner. Effektsensoren skal veare en rimelig
sensor som skal vare lett & bruke og analysere etter eksponering. Hvis effekten er
over visse grenser mé en folge opp malingene med miljemalinger slik at kilden til
belastningen blir lokalisert. Med basis i dette arbeidet skal en komme fram til
anbefalte tiltak. I etterkant kan en si igjen bestemme om tiltakene har hatt den
onskede virkning ved & kontrollere forholdene med effektsensoren.
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