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Nowy energooszcz¢dny magazyn
Archiwum Narodowego w Krakowie

New energy-efhcient storage facility of
the National Archives in Krakow

Wprowadzenie

W 2020 roku ukoniczono budowg nowej siedziby Archiwum Narodowe-
go w Krakowie zlozonej z dwdch moduléw: przestrzeni dla pracownikéw
i czytelnikéw oraz segmentu magazynowego mogacego pomiesci¢ na 70 tys.
m.b. pétek obecny zaséb Archiwum, a takze zapewnié przejmowanie akt przez
kolejne 50 lat (ilustracja 1; Berska i in., 2021, s. 94-127).

Celem artykulu jest przestawienie koncepcji wybudowanego magazynu
po raz pierwszy w Polsce zaprojektowanego jako budynek energooszczedny
taczacy wysoka jako$¢ ochrony zbioréw z bardzo niskim zuzyciem energii.
BodZcem do zaprojektowania i wybudowania magazynu archiwalnego stosu-
jacego — w znacznym stopniu — pasywna regulacje mikroklimatu byta cheé
ograniczenia wysokich kosztéw energii potrzebnej do ogrzewania, schladza-

nia, nawilzania i osuszania mas powietrza w budynkach klimatyzowanych.

! Roman Kozlowski: prof. dr hab., Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Je-

rzego Habera PAN, e-mail: nckozlow@cyf-kr.edu.pl
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II. 1. Nowa siedziba Archiwum Narodowego w Krakowie. Na pierwszym planie pro-

stopadloscian segmentu magazynowego

Zrédto: Archiwum Narodowe w Krakowie, strona internetowa ank.gov.pl

Duze znaczenie mialy tez wymogi zréwnowazonego rozwoju zawarte w pro-
gramach krajowych i Unii Europejskiej, zakladajacych ograniczenie emisji
dwutlenku wegla zwiazanej z wytwarzaniem energii. Z takiej perspektywy
ograniczanie zuzycia energii ma réwniez charakeer ekologiczny, jest urzeczy-
wistnieniem idei ,zielonego” archiwum chroniacego zasoby dziedzictwa naro-
dowego przy jednoczesnej dbatosci o srodowisko naturalne i jego zasoby.

W koncepcji krakowskiego magazynu wykorzystano wieloletnie do-
$wiadczenia zebrane w dzialajacych za granica energooszcz¢dnych magazy-
nach muzealnych iarchiwalnych. Szczegélnie duzo informacji dostarczylo
centrum magazynowo-konserwatorskie w Vejle w Danii, wybudowane w 2003
roku, w ktérym zastosowano rygorystyczne zasady pasywnej stabilizacji mi-
kroklimatu (Rader Knudsen i Rosenvinge Lundbye, 2017). Jednokondygna-

cyjny budynek magazynowy centrum jest szczelny, aby do minimum ograni-
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czy¢ nickontrolowany naplyw powietrza. Zewngtrzne przegrody budowlane
majg dobrg termoizolacjg, a przeplyw ciepta przez betonowa plyte fundamen-
towa powoduje ogrzewanie budynku w zimie i schlodzenie latem. Osiagnicto
w ten sposob autonomig termiczng magazynu, nie wymaga on ogrzewania czy
chtodzenia, oraz stabilizacje wilgotnosci wzglednej we wnetrzu wymagajaca
jedynie osuszania niewielkiego strumienia infiltrujacego powietrza w okresie
cieplym. Zuzycie energii potrzebne do stabilizacji wilgotno$ci wzglednej na
poziomie okoto 50% wynosito rocznie zaledwie 0,4 kWh/m?>.

Przedstawione najprostsze i najbardziej ekonomiczne rozwiazanie dun-
skiej hali magazynowej zostalo zmodyfikowane w inwestycji krakowskiej,
w ktérej potrzeba pozyskania odpowiedniej kubatury na ograniczonej parceli
w centrum miasta przesadzila o budowie budynku wielokondygnacyjnego.

W artykule przestawiono réwniez wyniki pomiaréw temperatury i wil-
gotnosci wzglednej prowadzonych w magazynach przez okres petnego roku
od 1 lipca 2020 roku, kiedy rozpoczgto uzytkowanie budynku i przeprowadz-
ke zbioréw. Pomiary mialy na celu mozliwie petng diagnoze warunkéw mi-
kroklimatu w magazynach, zwlaszcza uzyskanie informacji o stabilnosci wil-
gotnosci wzglednej oraz zaleznoéci tych warunkéw od zmian warunkéw
atmosferycznych na zewnatrz. Wyniki badani pozwolily na wskazanie zasad
utrzymania w magazynie warunkéw $rodowiskowych zapewniajacych opty-

malng ochrong zasobu archiwalnego.

Rozwigzania architektoniczne i funkcjonalne magazynu

Segment magazynowy jest budynkiem szkieletowym o siedmiu kondy-
gnacjach nadziemnych i jednej podziemnej wykonanym w konstrukeji zelbe-
towe;j (ilustracja 2).

Na $cianach zewnetrznych o grubosci 30 ¢cm, wykonanych z betonu za-
pewniajacego wysoka akumulacje ciepta, potozono warstwe termoizolacji
zwelny mineralnej o grubosci 35 ¢cm w odpowiedniej otulinie. Zewnetrzng
oktadzing wykonano z dekoracyjnych ptyt betonowych zbrojonych wtéknem
szklanym, imitujacych tamany naturalny kamien. Na kazdej kondygnacji nad-

ziemnej znajduja si¢ magazyny archiwalne o powierzchni nie wigkszej niz 200
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II. 2. Nowa siedziba Archiwum Narodowego w Krakowie w trakcie budowy. Wi-
doczna zelbetowa konstrukeja segmentu magazynowego i potozenie srodkowych ko-
rytarzy prowadzacych do pomieszczen magazynowych na kazdej kondygnacji

Zrédlo: zdjecie autora.

m?, rozmieszczone po obu stronach biegnacego srodkiem korytarza. Komuni-
kacj¢ pionowa zapewnia klatka schodowa oraz dzwig osobowo-towarowy. Na
kazdej kondygnacji korytarz obstugujacy magazyny oddziela od klatki scho-
dowej $luza. W kondygnacjach podziemnej i parteru znajduje si¢ dodatkowo
strefa przyjmowania, czyszczenia izabezpieczania przejmowanych zbioréw.
Komunikacj¢ miedzy segmentami magazynowym i uzytkowo-obstugowym
zapewnia ich polaczenie wspélng $ciang z przejsciami na czterech kondygna-
cjach. Segment magazynowy zostal podzielony na osiem stref pozarowych —
kazda kondygnacja jest odrebna strefa pozarows o powierzchni okoto 1300

m*. W segmencie zainstalowano state urzadzenia gasnicze, tryskacze suche.
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Opisane rozwiazania architektoniczne zostaly zharmonizowane z zasa-
dami uzytkowania magazynu, ktére zapewniaja warunki srodowiskowe dosto-
sowane do wymagan ochrony przechowywanego zasobu archiwalnego.
W magazynie nie ma stalych stanowisk pracy, pomieszczen socjalnych czy
weztdw sanitarnych. Wehodzenie do magazynu i uzywanie $wiatta jest ograni-
czone do niezb¢dnego minimum. W magazynie dzialajg jedynie instalacje
techniczne zwiazane z jego funkcjonowaniem. Regulacje temperatury i wil-
gotnosci wzglednej zapewnia system recyrkulacji powietrza, do ktérego pod-
taczono osuszacze wiaczajace si¢ przy przekroczeniu w pomieszczeniach zato-
zonego poziomu wilgotnodci wzglednej oraz nagrzewnice powietrza
wlaczajace si¢ przy spadku temperatury w zimie ponizej zalozonego poziomu

(ilustracja 3).

II. 3. Typowe pomieszczenie magazynowe, poza przewodami wentylacyjnymi pod
stropem i o$wictleniem, wnetrze nie ma urzadzen technicznych, ktére moga stwarzaé

zagrozenie przechowywanym zbiorom

Zrédto: zdjecie autora.
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Do osuszania powietrza stosuje si¢ osuszacze sorpcyjne zapewniajace wy-
soka ptynno$¢ kontroli wilgotnosci wzglednej szczegélnie w nizszych tempe-
raturach, ktére ponadto usuwaja lotne zwiazki organiczne emitowane przez
przechowywane materialy archiwalne.

Potaczenie wysokiej szczelnosci przegréd zewnetrznych budynku z orga-
nizacjg pracy zapewniajacg ograniczone otwieranie wejs¢ zewngtrznych po-
zwolilo na zmniejszenie infiltracji powietrza zewngtrznego szacowanej na
1-krotnos¢ wymiany powietrza na dobe migdzy wnetrzem magazynu a prze-
strzenia zewngtrzna. Przy takiej szczelno$ci magazynu obliczono, ze zuzycie
energii na regulacj¢ wilgotnoséci wzglednej (osuszanie powictrza w porze cie-
plej) oraz o$wietlenie pomieszczeni nie powinno przekroczyé rocznie 1 kWh/
m’, co jest wartoscia bardzo niska. Warto wskaza¢, ze stabilizacja wilgotnosci
wzglednej w przedziale 35-60% oraz zapewnienie warunkéw komfortu oso-
bom przebywajacym w pomieszczeniach, w kedrych przechowuje si¢ lub eks-
ponuje zbiory muzealne, wymaga — przy zastosowaniu petnej klimatyzacji —
zuzycia co najmniej 40 kWh/m?® rocznie (Mendys i in., 2018).

Regulacja warunkéw klimatycznych w pierwszym roku

dzialania magazynu

Do analizy wykorzystano pomiary prowadzone z wykorzystaniem BMS
— stalego automatycznego systemu monitorowania temperatury i wilgotnosci
wzglednej w siedzibie Archiwum, ktérego odczyty stuza do sterowania urza-
dzeniami regulacji mikroklimatu. W kazdym pomieszczeniu magazynowym
znajduje si¢ jedna sonda pomiarowa obejmujaca czujniki pomiaru temperatu-
ry i wilgotnosci wzglednej o doktadnosci pomiaru ocenianej na odpowiednio
+0,3°C oraz +3%. Sondy pomiarowe sa umieszczone w $rodkowej czesci po-
mieszczenia. Pomiary prowadzone przy pomocy czujnikdéw przenosnych po-
kazaly, ze mikroklimat w kazdym pomieszczeniu jest jednorodny. Aby uchwy-
ci¢ ewentualne zréznicowanie parametréw w réznych czesciach budynku
magazynowego, analizie poddano parametry zmierzone w dwdch magazy-
nach nakazdej nadziemnej kondygnacji w narozniku potudniowo-zachodnim
(magazyny 007, 107, 207, 307, 407, 506, 607) oraz w przeciwleglym narozni-
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ku péinocno-wschodnim (magazyny 004, 104, 204, 304, 503, 604), ponadto

analizowano parametry w pomieszczeniu P21 w kondygnacji podziemnej.

Il. 4. Zmiany temperatury w magazynach (linie barwne) i na zewnatrz (linia czarna
przerywana), lipiec 2020 — czerwiec 2021. Na osi czasu znaczniki gléwne wskazuja
pétnoc pierwszego dnia kazdego miesiaca, znaczniki pomocnicze poczatek kolejne-
go tygodnia w danym miesiagcu
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Zrédlo: wykresy autora.

Na ilustracji 4 pokazano zmiany temperatury we wszystkich analizowa-
nych pomieszczeniach magazynowych w odniesieniu do zmian temperatury
na zewnatrz w pelnym okresie rocznym. W oddanym do uzytku w porze cie-
plej budynku w lipcu i sierpniu 2020 roku utrzymywata si¢ temperatura po-
wyzej 21°C, osiagajaca pod koniec sierpnia maksymalny poziom miedzy 22
a24°C. Spadek temperatury na zewnatrz spowodowal powolny spadek tem-
peratury w magazynach do minimalnego poziomu w lutym, ktéry wynosit
miedzy 10,5 a 13,5°C. Réznice temperatury mi¢dzy poszczegdlnymi pomiesz-

czeniami w kondygnacjach nadziemnych mieécily si¢ w waskim zakresie nie-
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przekraczajacym 3°C. Temperatura w magazynie P21 w kondygnacji pod-
ziemnej byla nizsza w ciagu calego roku.

Przedstawione wykresy pozwalaja uchwyci¢ wyplaszczony roczny cykl
zmian temperatury powietrza w budynku pasywnym, o niewielkiej krotnosci
wymiany powietrza mi¢dzy wnetrzem a przestrzenia zewnetrzng, dobrej ter-
moizolacji przegréd zewngtrznych i znacznej pojemnosci cieplnej. Powietrze
»zewnetrzne” infiltruje do segmentu magazynowego z dwdch Zzrédet: otocze-
nia budynku oraz z segmentu uzytkowo-obstugowego potaczonego z magazy-
nem przejéciami na czterech kondygnacjach. Z segmentu uzytkowo-obstugo-
wego infiltruje powietrze majace w przyblizeniu staly temperature,
azotoczenia budynku powietrze o parametrach zaleznych od pory roku.
Zmiany temperatury w segmencie magazynowym sa zatem wynikiem miesza-
nia si¢ tych dwéch strumieni powietrza. W szczeg6lnosci napltyw w porze
zimnej ogrzanego powietrza z segmentu biurowego prowadzi do znacznego
przesuniecia sredniej temperatury rocznej w magazynach wynoszacej w czgéci
nadziemnej migdzy 17 a 19°C, w stosunku do $redniej temperatury na ze-
wnatrz wynoszacej w analizowanym okresie rocznym okoto 10°C.

Z kolei na ilustracji 5 pokazano wartoéci i fluktuacje wilgotnosci wzgled-
nej dla pomieszczen, w ktdrych w analizowanym okresie wprowadzono zbiory
archiwalne. Parametru tego zmierzonego we wnetrzach budynkéw nie po-
réwnuje si¢ z wartoscig zmierzong na zewnatrz, poniewaz wilgotnos¢ wzgled-
na zalezy zaréwno od temperatury, jak i od zawartosci pary wodnej w powie-
trzu, stad nie daje wprost informacji o wplywie otoczenia budynku na jego
wnetrze.

Zakresem optymalnej stabilizacji wilgotnosci wzglednej przyjetym przez
Archiwum jest 50 £ 5%, czyli zakres 45-55%. Na ilustracji 5 niebieskimi li-
niami przerywanymi zaznaczono okres samoistnej stabilizacji wilgotnosci
wzglednej — od 20 pazdziernika 2020 roku do 7 czerwca 2021 roku, w kedrym
nie byto konieczne osuszanie czy ogrzewanie powietrza w magazynie. Zmiany
wilgotnosci wzglednej w magazynach kondygnacji 1-5 miescily si¢ w rygory-
stycznym zakresie 45-55% niemal w calym tym okresie. Jedynie w magazynie
007 w kondygnacji parteru zaobserwowano w porze chiodnej 2021 roku

spadki tego parametru nieco ponizej 40% w wyniku naplywu zimnego i su-
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II. 5. Zmiany wilgotnosci wzglednej w magazynach, do kt6érych wprowadzono zaso-
by archiwalne, lipiec 2020 — czerwiec 2021. Na osi czasu znaczniki gléwne wskazuja
potnoc pierwszego dnia kazdego miesiaca, znaczniki pomocnicze poczatek kolejne-
go tygodnia w danym miesigcu. Liniami pomarariczowymi zaznaczono pasmo stabi-
lizacji wilgotnosci wzglednej przyjete przez Archiwum. Niebieskie linie przerywane
wskazuja daty wylaczenia (pazdziernik 2020) i wlaczenia (czerwiec 2021) urzadzen
osuszajacych
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Zrédlo: wykresy autora.

chego powietrza zewngtrznego z intensywnie uzytkowanej w czasie przepro-
wadzki strefy przyjmowania zbioréw. Natomiast zmiany wilgotnosci wzgled-
nej w okresach miedzy 1 lipca a 20 pazdziernika 2020 roku oraz po 7 czerwca
2021 roku, kiedy dziataly urzadzenia osuszajace, przekraczaly zar6wno w dét,
jak i w gore przyjety zakres stabilizacji. Zmierzone odchylenia nie byly duze
i nie stwarzaly zagrozen dla przechowywanego zasobu, a wynikaly z testowa-

nia optymalnych procedur uruchamiania osuszaczy i sterowania nimi.
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Skutecznos$¢ ochrony materialéw archiwalnych
w osiagni¢tych warunkach mikroklimatu

Zasady ochrony tradycyjnych materiatéw wchodzacych w sktad obiek-
téw archiwalnych — papieru, pergaminu, tektury czy skéry — nie budza wat-
pliwosci. Powszechnie przyjmuje sie, ze obnizenie temperatury i wilgotnosci
wzglednej stuzy ich ochronie, a wysoka temperatura i wilgotno$¢ wzgledna
przyspieszaja procesy ich degradacji chemicznej czy biologicznej powodowa-
nej szkodliwg aktywnoscig organizméw zywych. Chemiczna degradacja pa-
pieru, najbardziej powszechnego materiatu archiwalnego, jest wynikiem hy-
drolitycznego rozktadu celulozy katalizowanego kwasami, powodujacego
narastajace skrécenie i ostabienie wiékien. Prowadzi to do ostabienia papieru,
tak ze w koncu nie mozna bezpiecznie uzytkowaé ani udostgpniaé obiektéw
zdegradowanych. Szybko$¢ degradacji chemicznej mozna wyrazi¢ dla okreslo-
nego rocznego cyklu zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej jako ,,spo-
dziewany czas zycia” papieru wyrazony w liczbie lat, po ktérych manipulowa-
nie obicktem bedzie powodowa¢ nieakceptowalne zagrozenie uszkodzeniami
(ASHRAE, 2019; Michalski, 2000; Strli¢ i in., 2015). Przy analizie warunkéw
mikroklimatycznych mniej istotne sa bezwzgledne wartoéci spodziewanego
czasu zachowania materialéw w dobrym stanie, a bardziej wzgledne polepsze-
nie lub pogorszenie tego wskaznika. Za warunki odniesienia przyjmuje si¢
temperatur¢ 20°C i wilgotnos¢ wzgledna 50% i przypisuje tym warunkom
wskaznik ochrony wynoszacy 1. Przy obnizeniu temperatury i wilgotnosci
wzglednej wskaznik ten zwigksza si¢, a przy wzroscie temperatury i wilgotno-
sci wzglednej maleje. Dopuszczenie w analizowanych magazynie korzystnego
dla zbioréw obnizenia temperatury w cyklu rocznym powoduje w przyblize-
niu dwukrotny wzrost wskaznika ochrony zbioréw.

Osiagnigta w magazynach stabilizacja wilgotnosci wzglednej, ktéra
w okresie rocznym nie przekraczata poziomu okolo 60%, w pelni zabezpiecza-
ta zbiory przed atakiem mikroorganizméw, szczegélnie plesni. Wysoka szczel-

no$¢ budynku ograniczata infiltracj¢ zanieczyszczen powietrza z zewnatrz>.

: Obliczenia wzglednego czasu zycia materialéw papierowych podatnych na degradacje

chemiczng dla okreslonych warunkéw mikroklimatu mozna przeprowadzi¢ z uzyciem
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Podsumowanie

Wielokondygnacyjny segment magazynowy w nowej siedzibie Archi-
wum Narodowego w Krakowie, uruchomiony w 2020 roku, po raz pierwszy
w Polsce potaczyl wysoka jakos$¢ ochrony zbioréw z bardzo niskim zuzyciem
energii podczas eksploatacji. Przeprowadzona analiza parametréw mikrokli-
matycznych w magazynach w okresie pelnego roku potwierdzita, ze przyjete
rozwigzania budowlane i funkcjonalne pozwolily osiagna¢ w znacznym stop-
niu pasywng stabilizacje mikroklimatu.

Krakowski magazyn utorowal w Polsce droge nowym projektom budo-
wy energooszczgdnych magazynéw sprzyjajacych zréwnowazonej ochronie
zasobow dziedzictwa. Szczegdlne istotne sa zaawansowane dziatania Narodo-
wego Instytutu Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw majace na celu budowe
Centralnego Magazynu Zbioréw Muzealnych (CMZM) zlokalizowanego na
obszernej dzialce w Lesznowoli w poblizu Warszawy (Czop,2019,s.92-102).
Inwestycja przewiduje wspdlna lokalizacj¢ magazyndéw i przestrzeni zarzadza-
nia, konserwacji, dokumentacji i udostepniania przechowywanych zbiordw.
Tak jak w magazynie krakowskiego archiwum w segmencie magazynowym
CMZM zostanie wdrozona w znacznym stopniu pasywna stabilizacja warun-

kéw srodowiskowych.

oprogramowania do iloéciowej oceny zagrozenia obiektéw zabytkowych HERIe do-
stepnego na stronie herie.pl
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Streszczenie: Oszczgdzanie energii lezy w zywotnym interesie ekonomicz-
nym instytucji przechowujacych zasoby dziedzictwa kultury. Wazna rol¢ od-
grywaja réwniez wymogi zréwnowazonego rozwoju kfadace nacisk na ograni-
czanie emisji dwutlenku wegla. W 2020 roku oddano do uzytku segment
magazynowy w nowej siedzibie Archiwum Narodowego w Krakowie, faczacy
energooszczednosé z wysoka jakoscia ochrony zbioréw. Obiekt ma osiem kon-
dygnacji i pomiesci docelowo 70 000 metréw biezacych ake. Jest wyodrebnio-
ng strukturg, w ktdrej nie ma statych stanowisk pracy, a w znacznym stopniu
pasywna stabilizacj¢ optymalnego dla zbioréw mikroklimatu zapewniono
przez przemyslane rozwigzania budowlane: dobra izolacj¢ termiczng i wysoka
szczelno$¢ przegréd zewnetrznych oraz wykonanie powierzchni architekto-
nicznych z porowatych materialéw budowlanych o dobrej zdolno$¢ do wy-
miany pary wodnej. Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze temperatura we
wnetrzu magazynu podazata za rocznym cyklem zmian temperatury na ze-
wnatrz, osiagajac w lutym 2021 roku warto$¢ najnizsza, miedzy 11 a 14 °C
w zaleznosci od kondygnacji. Przez wigkszos¢ cze$é roku — od pazdziernika do
czerwea — wilgotnos¢ wzgledna utrzymywata si¢ samoistnie na optymalnym
poziomie okoto 50% z niewielkimi fluktuacjami krétkookresowymi. W porze
letniej powietrze jest osuszane przez efektywne energetycznie urzadzenia osu-
szajace. Suche warunki i niska temperatura przez wigksza cze$¢ roku ograni-

czaja szybko$¢ degradacji chemicznej obiektéw archiwalnych.

Abstract: Energy saving is in the vital economic interest of institutions pre-
serving cultural heritage resources. Sustainability requirements emphasizing
the reduction of carbon emissions also play an important role. In 2020, the
storage segment at the new seat of the National Archives in Krakow was put
into operation, combining energy efhiciency with high-quality collection care.
The facility has eight floors and will ultimately accommodate 70,000 linear
meters of records. It is a separate structure with no permanent workspace, and
the largely passive stabilization of the optimal microclimate for the collections
has been ensured by well-thought-out construction solutions: good thermal
insulation and high tightness of the building shell, and use of porous building

materials with good water vapour exchange capacity on architectural surfaces.
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The conducted measurements showed that the temperature inside the storage
followed the annual cycle of temperature changes outside reaching its lowest
value in February 2021, between 11 and 14°C, depending on the floor. For
most parts of the year — from October to June - relative humidity remained
spontancously at an optimal level of around 50% with minor short-term fluc-
tuations. During the summer season, the air is dehumidified by energy-efh-
cient dehumidification equipment. Dry conditions and low temperatures for

most of the year reduce the rate of chemical degradation of archival objects.

Stowa kluczowe: energooszczgdno$¢, magazyn, Archiwum Narodowe, mi-

kroklimat, ochrona zbioréw

Keywords: energy efficiency, storage facility, National Archives, microcli-

mate, collection preservation
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