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PRESENTAZIONE

La nascita di una guida AiCARR ¢ il risultato finale della combinazione di tre
distinti fattori: in primo luogo I'esigenza di un approfondimento tecnico relativo
a un contesto specifico, in secondo luogo la disponibilita, al’interno della As-
sociazione, di competenze mature e consolidate nella pratica e in terzo luogo
la capacita di tradurre tali competenze in informazione organizzata e fruibile
dal punto di vista di tutti gli operatori.

La Guida sul Monitoraggio della qualita dell’aria degli ambienti interni per la
conservazione dei beni museali si pone come un testo che raccoglie in sé le
tre caratteristiche elencate.

Nello specifico, la declinazione della cultura tecnica e impiantistica in un ambi-
to cosi delicato e importante richiede qualcosa di piu che una semplice rilettu-
ra delle prassi operative e di diagnosi utilizzate normalmente nell’ambito dello
studio della qualita ambientale per fini di benessere e di tutela della salute del-
le persone: € necessario infatti innescare una serie di sensibilita specifiche e
legate alla necessita di gestire 'ambiente in modo tale da minimizzare gli ef-
fetti di invecchiamento e di deterioramento di un soggetto, 'opera d’'arte, che
a differenza degli esseri umani risulta essere di fatto passivo nei confronti del-
le sollecitazioni ambientali.

Non meno importante risulta inoltre il fatto che le condizioni idonee alla con-
servazione devono essere ricercate in un ambito che garantisca comunque la
fruizione delle opere da parte del pubblico, ponendo di fatto il tema della ricer-
ca di un compromesso, tema cui la tecnica & chiamata a rispondere.

In tal senso, la definizione corretta delle modalita di monitoraggio negli am-
bienti museali deve essere considerata come il primo e piu importante passo
per I'evoluzione della diagnostica prima e del controllo ambientale per mezzo
dei sistemi impiantistici poi.

La Guida intende porsi quindi non solo come un riferimento culturale e tecnico
nei confronti degli operatori del settore, ma anche come il punto di vista di Ai-
CARR nel confronti del tema trattato.

Federico Pedranzini
Presidente della Commissione Comitati Tecnici di AiCARR



CAPITOLO 1

L’AMBIENTE PER LA CONSERVAZIONE’

1.1 - Introduzione

Negli ultimi anni c’'é stata una profonda evoluzione nelle modalita di progetta-
zione degli edifici, che & il risultato del diffondersi della cultura della qualita
energetica e della sostenibilita del costruito. Cid ha portato a dover “riproget-
tare il progetto” e, in questa ottica, uno degli aspetti su cui si € focalizzata
I'attenzione & la qualita dell’ambiente interno, qui indicata con 'acronimo IEQ,
Indoor Enviromental Quality, che € intesa come insieme di comfort termico,
acustico e visivo e di qualita dell’aria e che assume connotazione diversa a
seconda della funzione dell’ambiente.

Ad esempio, nel caso in cui 'ambiente abbia una destinazione d’uso residen-
ziale o per il terziario, & evidentemente fondamentale garantire il comfort degli
occupanti (AA.VV., 2014); mentre, nel caso in cui si tratti di un ambiente de-
stinato a ospitare collezioni, 0 comunque beni culturali, la situazione cambia,
nel senso che bisogna prioritariamente rispettare le condizioni necessarie per
la conservazione, cercando comunque di garantire il comfort delle persone.

Il principale obiettivo di tutti coloro che si occupano di beni culturali € conser-
varli per le generazioni future. Agli inizi degli anni ’80 Gael de Guichen (1980)
e Gary Thomson (1986) parlavano di conservazione preventiva definendola
come un insieme di azioni finalizzate a migliorare lo stato di un bene culturale,
sia esso una collezione piuttosto che un monumento o un sito archeologico.
La conservazione preventiva mira a ridurre la necessita di interventi di restau-
ro, utilizzando una strategia basata su monitoraggi ambientali e su analisi del
sistema bene-ambiente che, una volta determinate le principali cause di ri-
schio e soprattutto la loro origine, le controllano per rallentare quanto piu pos-
sibile la velocita dei processi di degrado e per definire eventuali trattamenti
manutentivi. E chiaro a tutti che un oggetto esposto in un museo dovrebbe
trovarsi in condizioni ottimali e conservarsi immutato nel tempo continuando
cosi a essere, per le future generazioni, “testimonianza materiale” del cammi-
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no di crescita civile e culturale del’'uomo (Aghemo et al., 1989; Aghemo et al.,
1996). In effetti, le opere d’arte, i manufatti, i reperti subiscono comunque un
deterioramento, per quanto lento nel tempo: i metalli si corrodono, le pitture
sbiadiscono, la carta, il legno e i tessuti sono soggetti all'aggressione da parte
di funghi e batteri, e cosi via. In generale, in tutti gli oggetti possono attivarsi
processi degenerativi, tuttavia la conoscenza dei materiali di cui sono costituiti
e il controllo di alcuni parametri che definiscono la IEQ negli ambienti in cui
vengono conservati pud ridurre notevolmente tale rischio.

In termini generali, qualunque intervento nel campo dei beni culturali va piani-
ficato tenendo conto dei tre elementi principali del sistema museale: il sistema
edificio-ambiente interno, le collezioni e il pubblico fruitore, ognuno dei quali
pud essere fonte di diverse problematiche dal punto di vista microclimatico.
Un tema progettuale di non facile svolgimento riguarda proprio il fatto che in
un ambiente espositivo di un museo, di un archivio o di una biblioteca occorre
il piu delle volte realizzare microclimi diversi, idonei da un lato alla conserva-
zione delle collezioni e, dall’altro al benessere dei visitatori e del personale di
sorveglianza. Un tale obiettivo diviene poi praticamente impossibile se I'edifi-
cio, come di frequente accade in ltalia, & esso stesso un bene culturale da
salvaguardare e quindi si sovrappongono vincoli rispetto alle possibilita di in-
tervento tecnologico-impiantistico.

Per quanto riguarda le collezioni, le problematiche sono complesse: infatti, bi-
sogna considerare che i manufatti sono generalmente costituiti da materiali
diversi, per cui si devono prendere contemporaneamente in considerazione
non solo tutti i fenomeni fisici, chimici e biologici che si possono verificare in
specifiche condizioni microclimatiche, ma anche le possibili interazioni che
avvengono tra i materiali costituenti 'oggetto e tra questi e i materiali di finitu-
ra usati per I'esposizione e il deposito; va inoltre considerato che i manufatti
hanno una storia climatica che va rispettata.

Per quanto riguarda il pubblico fruitore, da una parte i visitatori rappresentano
una importante causa di degrado, in quanto alterano il microclima degli am-
bienti espositivi apportando energia termica e vapore acqueo e trascinando
polveri e inquinanti dall’esterno, dall'altra costituiscono un elemento fonda-
mentale nella vita di un museo e devono aver garantite le migliori condizioni di
comfort e di fruizione degli oggetti esposti.

Da quanto detto risulta evidente che la buona riuscita di un progetto conserva-
tivo dipende da piu variabili, alcune delle quali non facilmente controllabili. Va
pero ricordato che le condizioni termoigrometriche e di qualita dell’aria, de-
terminanti sia per il benessere delle persone che per la conservazione delle
collezioni, influenzano anche il consumo energetico dell’edificio. Si pensi ad
esempio di quanto si potrebbe ridurre il consumo di energia se non si doves-
sero riscaldare e raffrescare gli ambienti per garantire il comfort termico per le
persone 0 se non si dovessero mantenere determinati valori di temperatura e
di umidita relativa per la conservazione delle collezioni (Corgnati et al., 2009;
Fabi et al., 2014).

In merito al comfort degli occupanti esistono norme quali la norma UNI EN
15251 (UNI, 2008), che sara sostituita dalla UNI EN 16798-1 (UNI, 2017a) e
dal suo rapporto tecnico di accompagnamento (UNI, 2017b), che riporta i va-
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lori dei parametri ambientali da utilizzare per la progettazione e la valutazione
degli ambienti interni a prevalente occupazione antropica e che rientrano tra
le norme europee del Mandato M/480, le cosiddette norme di seconda gene-
razione in applicazione della Direttiva EPBD del 2010 (d’Ambrosio e Hogeling,
2017).

Anche in merito alla conservazione preventiva esistono alcune norme euro-
pee, ma i valori da mantenere negli ambienti di conservazione sono attual-
mente al centro di un dibattito a scala internazionale, che interessa i respon-
sabili di numerose istituzioni museali gravate da elevati costi di esercizio do-
vuti alla climatizzazione artificiale degli ambienti espositivi e di deposito.

Nel seguito sono brevemente descritti i fondamenti della IEQ per gli aspetti
termici, visivi e di qualita dell’aria; quelli acustici non sono stati presi in consi-
derazione, in quanto non direttamente correlati al tema della conservazione
dei beni culturali. Per 'ambiente termoigrometrico la priorita &€ qui sempre da-
ta, entro certi limiti, alla conservazione degli oggetti rispetto al comfort delle
persone, considerando che i visitatori, cosi come gli operatori, possono facil-
mente adeguarsi alle condizioni ambientali interne variando il proprio abbi-
gliamento. Per 'ambiente visivo la priorita data alla conservazione degli og-
getti & in contrasto con le finalita espositive degli oggetti e tale aspetto va
quindi affrontato con particolare attenzione, come si vedra in seguito.

1.2 - L’ambiente termoigrometrico

All'interno degli oggetti si possono attivare processi che ne alterano lo stato
originario, minandone l'integrita; evidentemente, tutto cid € in stretta relazione
con la tipologia dei materiali che costituiscono 'oggetto e con le condizioni
termoigrometriche e di qualita dell’aria presenti negli ambienti in cui tali oggetti
vengono conservati.

Le condizioni ottimali per la conservazione corrispondono a intervalli di valori
di temperatura e umidita relativa all'interno dei quali si puo ritenere di garanti-
re che i fenomeni di degrado siano limitati o assenti; valori esterni a tali inter-
valli producono danni sul lungo periodo. In particolare, le alte temperature in-
ducono danni di tipo chimico, mentre le fluttuazioni della temperatura compor-
tano stress termici e dilatazioni; valori di umidita relativa maggiori del 45% fa-
voriscono diverse reazioni chimiche, tra cui la corrosione dei metalli, lo scolo-
rimento delle tinture su cotoni, lini, lane e sete e I'indebolimento delle fibre or-
ganiche (tessili e carta), soprattutto se in presenza di luce, mentre valori di
umidita relativa superiori al 65%, con valori di temperatura superiori a 20 °C,
favoriscono lo svilupparsi di muffe e accelerano i cicli vitali di numerosi e dan-
nosi insetti.

| valori di temperatura e di umidita relativa ottimali per numerosi materiali co-
stitutivi delle collezioni museali, archivistiche e librarie sono reperibili sull’Atto
di indirizzo sui criteri tecnico-scientifici e sugli standard di funzionamento e
sviluppo dei musei (MBAC, 2001). L’ASHRAE, invece, considera cinque classi
di controllo (da AA a D) in ragione della massima fluttuazione ammessa per i
valori di riferimento di temperatura e umidita relativa dell'aria (ASHRAE,
2015).
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Figura 1.1 — Esempi di andamento mensile della temperatura (a sinistra) e del’'umidita
relativa (a destra) dell'aria monitorato in un ambiente museale espositivo. Da
(D’Agostino et al., 2007).

Come rimarcato anche nella norma UNI 10829 (UNI, 1999), illustrata al para-
grafo 4.2, € fondamentale un accurato controllo delle condizioni termoigrome-
triche dell’aria, che non solo devono essere quelle adatte per il particolare ma-
teriale che costituisce la collezione, ma devono anche mantenersi il pitu possi-
bile stabili nel tempo. In realta cid non sempre accade, in quanto le condizioni
termoigrometriche degli ambienti espositivi e di quelli in cui i beni vengono
immagazzinati generalmente variano in continuazione per i fattori piu diversi,
tra i quali I'affollamento del pubblico e l'infiltrazione di aria attraverso le apertu-
re verso l'esterno; in Figura 1.1 & riportato, a titolo di esempio, I'andamento
della temperatura e dell’'umidita relativa dell'aria misurati nel corso del mese di
febbraio 2006 in una sala espositiva di un museo localizzato in provincia di
Salerno.

Il controllo dell'ambiente termico all'interno di un museo pud sembrare cosa
banale, nel senso che si pud pensare che sia sufficiente prevedere un impian-
to di climatizzazione; purtroppo, questa soluzione non € sempre applicabile
nel nostro Paese, dove i musei sono generalmente ospitati in edifici storici che
costituiscono essi stessi un bene culturale, per cui non si pud che ricorrere a
interventi di tipo passivo, che non intacchino l'involucro edilizio: si pensi per
esempio a particolari disposizioni delle collezioni in funzione dell'orientamento
dell'edificio o all'oscuramento delle aperture trasparenti per evitare l'irradiazio-
ne solare; ovviamente, interventi di questo tipo presuppongono la realizzazio-
ne di monitoraggi ambientali per verificarne la validita nel tempo. Laddove in-
vece sia possibile realizzare un impianto di condizionamento che controlli an-
che alcuni aspetti relativi alla qualita dell'aria, bisogna procedere a una oppor-
tuna progettazione che tenga conto di una serie di vincoli imposti dal conteni-
tore e dalle finalita cui esso & destinato. In Tabella 1.1 vengono sintetizzate
alcune possibili soluzioni per il controllo dell'ambiente termico museale.

Non va poi trascurato il fatto che i materiali costituenti gli oggetti museali pos-
sono anche adattarsi, con il tempo, a condizioni microclimatiche non ottimali;
in questi casi, per evitare rischi di grave degrado, pud essere piu opportuno
mantenere tali condizioni piuttosto che realizzare nelllambiente di conserva-
zione le condizioni teoricamente ottimali per quel determinato materiale e/o
oggetto.
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Tabella 1.1 - Possibili soluzioni per il controllo dell'ambiente museale.

Oggetto dell’intervento Ipotesi di intervento

involucro edilizio sostituzione degli infissi

istallazione di bussole per ingresso/uscita
sistemi passivi di captazione degli inquinanti
materiali di finitura

impianto di climatizzazione installazione/verifica di :

- impianto HVYAC&R

- sistema di umidificazione/deumidificazione
- sistema di filtrazione dell’aria

controllo di :

- modalita di diffusione e ripresa dell’aria

- modalita di gestione e manutenzione

- sistema di regolazione e controllo

ambiente interno sostituzione di arredo - allestimento - materiali
di rivestimento

utilizzo di vetrine espositive

presenza di visitatori studio dei percorsi di visita
definizione di idonee modalita di afflusso

In alcuni casi particolari, specie in edifici storici, elevati valori dell'umidita rela-
tiva derivano dal fatto che le pareti degli edifici che ospitano i musei conten-
gono acqua in eccesso, che, evaporando in ambiente, determina appunto un
aumento dell'umidita relativa dell'aria.

La presenza di acqua nei manufatti edilizi pud essere dovuta a varie cause:
condensa, risalita capillare, infiltrazioni meteoriche, acqua da preparazioni a
umido di materiali edili nelle opere di costruzione o di ristrutturazione, oltre
che a presenza di terrapieno e a eventi accidentali.

1.3 - La qualita dell'aria

La qualita dell'aria, come detto, rappresenta l'altra causa di degrado da micro-

clima. In generale, bastano livelli di concentrazione anche decisamente infe-

riori a quelli dannosi per la salute umana per provocare al patrimonio storico e

artistico danni spesso irreversibili.

Le principali sostanze contaminanti indoor possono essere suddivise in tre di-

versi gruppi di inquinanti di natura:

- fisica, ad esempio il radon, le polveri aerodisperse, le fibre minerali e le on-
de elettromagnetiche non ionizzanti;

- biologica, cioé virus, batteri, funghi, muffe, pollini, acari e bacilli;

- chimica: VOC e contaminanti inorganici, fra cui CO, CO5, SO, NOx.

| contaminanti presenti nell’aria in ambienti interni provengono da fonti sia in-

terne che esterne. L'inquinamento dell’aria all’esterno € in massima parte do-

vuto a processi di combustione in impianti di potenza, industrie, abitazioni e

veicoli. Nella combustione, lo zolfo presente nel combustibile fossile si combi-
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na con l'ossigeno dell’aria a formare I'anidride solforosa, SOz, che viene ossi-

data a solforica, SO3, e quindi reagisce con le molecole di acqua, formando

I'acido solforico, H2SO4. | gas di scarico dei veicoli, per le alte temperature

raggiunte nella combustione, producono biossido di azoto, NO2, da cui, per ul-

teriore ossidazione e reazione con il vapor d’acqua, si forma acido nitrico,

HNOs. Il biossido di azoto € anche responsabile, in presenza di composti or-

ganici volatili e di intensa irradiazione solare, della formazione di ozono, O3 e

di perossiacetilnitrato, PAN, che costituiscono il cosiddetto smog fotochimico.

Questi inquinanti gassosi possono essere suddivisi in due gruppi principali, in

base al loro comportamento chimico: gli acidi e gli ossidanti.

Le sostanze acide sono corrosive e incidono la superficie di materiali quali i

metalli e la pietra calcarea; nei materiali a base di cellulosa causano reazioni

di idrolisi, un processo di decomposizione in presenza di acqua che induce la

rottura delle catene molecolari e, eventualmente, la disintegrazione del mate-

riale interessato. | biossidi di zolfo e di azoto sono leggermente acidi, mentre

I'acido solforico € un acido forte e, non essendo volatile resta sul materiale

causando danni a lungo termine. Anche l'acido nitrico & un acido forte, ma,

essendo volatile, evapora in breve tempo. Gli effetti delle sostanze a compor-
tamento acido sulle collezioni possono essere:

- dissoluzione dei materiali calcarei;

- corrosione del ferro;

- perdita di resistenza e di flessibilita per gli oggetti in pelle con possibilita, nei

casi estremi, di polverizzazione del manufatto;

indebolimento e aumento della fragilita per il cotone, il lino e il raion;

- diminuzione della resistenza per lana e seta;

- progressivo inacidimento, ingiallimento e aumento della fragilita per la carta;

ingiallimento e successiva dissolvenza dell'argento nelle immagini fotografi-

che;

- degradazione dei supporti delle emulsioni nelle stampe e nei negativi foto-
grafici.

Le sostanze ossidanti provocano nei materiali organici I'ingiallimento e la for-

mazione di acidi, che, a loro volta, provocano sia la formazione che la rottura

di legami nella struttura molecolare dei materiali rendendoli molto fragili. L'a-

cido nitrico, il PAN e, in particolare, 'ozono sono ossidanti molto potenti. Gli

effetti delle sostanze ossidanti sulle collezioni possono essere:

- dissolvenza di coloranti e pigmenti;

- aumento della fragilita con formazione di crepe nella gomma;

- aumento della fragilita dei tessuti;

- indebolimento dell’agente legante nelle vernici;

- formazione di ossidi e conseguente appannamento delle superfici degli og-
getti in argento, rame e ferro;

- decadimento della pirite contenuta in molti materiali fossili e conseguente
formazione di efflorescenze, fessurazione, e talvolta distruzione,
dell'oggetto;

- degradazione dei supporti delle emulsioni nelle stampe e nei negativi foto-
grafici.

Nell'aria esterna € anche presente il particolato proveniente sia da processi di
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combustione, la fuliggine, sia da fonti naturali, polvere e sabbia. Le particelle
di dimensioni maggiori sono abrasive e possono graffiare le superfici dei ma-
nufatti; quelle di piccole dimensioni, capaci di penetrare anche nelle teche
espositive, aderiscono per attrazione elettrostatica sulle superfici degli oggetti
e, a causa dell'anidride solforosa assorbita dall’aria e della igroscopicita, de-
gradano tutti i materiali sensibili agli acidi. Inoltre, tali particelle possono con-
tenere tracce di metalli, come il ferro, che fungono da catalizzatori acceleran-
do il deterioramento dei materiali organici.

Agli inquinanti di origine esterna si aggiungono quelli prodotti da fonti interne,
come gli arredi e i reperti esposti. | principali contaminanti di origine interna
sono 'acetaldeide, la formaldeide, I'acido acetico e I'acido formico.

Ridurre la concentrazione di tali inquinanti negli ambienti espositivi & una im-
presa ardua, soprattutto laddove non € possibile utilizzare impianti di ventila-
zione o di condizionamento e quando il museo si trova in zone particolarmen-
te affette da inquinamento da fonte industriale o veicolare.

Un elenco degli inquinanti che interessano gli ambienti per la conservazione &
fornito da ASHRAE (2015), che indica anche i valori di concentrazione racco-
mandati.

1.4 - L’ambiente visivo

Per quanto riguarda lilluminazione nei luoghi museali occorre fare delle con-
siderazioni rispetto a quanto si & gia detto sulla priorita delle esigenze di con-
servazione rispetto a quelle legate al comfort dei visitatori. Le radiazioni lumi-
nose infatti, siano esse dovute a luce diurna o a sorgenti artificiali, rappresen-
tano una fonte di potenziale pericolo per le opere d’arte in funzione della sen-
sibilita spettrale dei materiali che costituiscono le superfici esposte a tali ra-
diazioni. | materiali piu sensibili sono principalmente quelli di natura organica,
quali pigmenti naturali, stoffe, carta e papiri. Peraltro molte sorgenti, prima fra
tutte proprio la luce naturale, contengono radiazioni che ricadono non solo nel
campo del visibile, ma anche negli adiacenti campi dell'ultravioletto e
dell'infrarosso e tali radiazioni sono anch’esse potenzialmente dannose per le
opere esposte. Fermo restando che le radiazioni cosiddette non visibili pos-
sono essere escluse sia adottando degli opportuni sistemi filtranti, sia impie-
gando sorgenti con distribuzione spettrale della radiazione emessa ricadente
nel solo campo del visibile, rimane il fatto che per visualizzare le opere espo-
ste in ambienti museali & necessaria la luce e che, se si volesse dare priorita
assoluta alla conservazione, tali opere dovrebbero rimanere in completa oscu-
rita, impedendone paradossalmente la visione. Inoltre le condizioni di comfort
visivo e di corretta percezione delle opere da parte dei visitatori sono essen-
ziali ai fini di una adeguata fruizione di queste ultime. Per corretta percezione
si intende la realizzazione di ambienti luminosi di elevata qualita, sia in termini
di distribuzione spaziale, in modo da creare chiaroscuri che consentano una
adeguata percezione degli spazi e dei rilievi e da impedire la formazione di
ombre indesiderate o effetti velanti dovuti alla riflessione speculare su superfi-
ci lisce, che di distribuzione spettrale delle radiazioni, in modo da garantire
elevate rese cromatiche e naturalezza dei colori.

A differenza di altre destinazioni d’'uso, in ambito museale non vi sono pre-
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scrizioni illuminotecniche applicabili a specifici parametri fotometrici da rispet-
tare, ad esempio valori di illuminamento minimo o contrasti di luminanza, ma,
ai fini della conservazione, in presenza di materiali sensibili, vengono imposti
limiti superiori alla dose annua di luce e anche ai valori di illuminamento. Cio &
dovuto al fatto che purtroppo il danno prodotto dalle radiazioni luminose e
cumulativo e irreversibile. Gli effetti prodotti sui materiali sensibili possono es-
sere molteplici: scolorimento o variazioni cromatiche, screpolature, alterazione
delle caratteristiche meccaniche, fragilita. Talvolta gli effetti dannosi prodotti
dalle sorgenti luminose possono essere amplificati in presenza di particolari
combinazioni degli altri parametri microclimatici come la temperatura e I'umidi-
ta relativa.

Al fine di soddisfare al massimo sia le esigenze di conservazione che quelle di
visualizzazione nonché piu in generale di fruizione delle opere, € necessaria
una accurata progettazione illuminotecnica che tenga conto, tra I'altro, delle
caratteristiche architettoniche e spaziali degli ambienti museali, del percorso
espositivo, dell'adattamento del sistema visivo umano a differenti livelli di illu-
minazione, delle caratteristiche geometriche e ottiche delle opere, dei punti di
vista, dei contrasti con gli sfondi.

Per tale motivo non & possibile prescrivere valori di illuminamento minimo sul-
le superfici che costituiscono i compiti visivi, affidando tali scelte al progettista
in base a quanto detto precedentemente, al fine di realizzare contrasti di lumi-
nanza, spaziali e cromatici che permettano una confortevole e corretta perce-
zione del museo e dei suoi contenuti Per quanto riguarda il danno prodotto
dalle radiazioni luminose, il TC CIE 157:2004, ripreso dalla norma UNI, classi-
fica i materiali in quattro categorie, in base alla sensibilita, come riportato in
Tabella 1.2.

In generale le radiazioni luminose possono danneggiare gli oggetti vulnerabili
secondo tre principali meccanismi:

- effetto fotochimico;

- riscaldamento radiante;

- effetti biologici.

L'effetto fotochimico, che produce modificazioni alla struttura chimica del ma-
teriale, alterandone le proprieta, & dovuto principalmente alle radiazioni che ri-
cadono nel campo ultravioletto, sebbene possa essere innescato anche da
quelle visibili, soprattutto se di piccola lunghezza d'onda. Per questo motivo si
prescrive una dose massima di UV pari a 75uW/Im e contemporaneamente
un illuminamento massimo sulle opere in base alla loro sensibilita.

Sebbene lilluminamento dipenda dalla sensibilita spettrale del sistema visivo
umano (sarebbe piu corretto limitare l'irradianza), € un parametro facilmente
misurabile e controllabile dai progettisti e i limiti sono fissati a vantaggio di si-
curezza.

Il riscaldamento dovuto alla radiazione elettromagnetica, che pud verificarsi a
livello locale in prossimita della superficie delle opere esposte in presenza di
sorgenti ricche di radiazioni infrarosse come le lampade alogene, associato a
bassi livelli di umidita relativa, produce secchezza e conseguenti screpolature
e fessure.



Tabella 1.2 - Classificazione degli oggetti in base alla sensibilita alla luce
(CIE, 2004; CEN, 2014).

Categoria Descrizione dell'oggetto esposto

1. Nessuna L'oggetto in esposizione € interamente composto da materiali che sono

sensibilita insensibili alla luce. Esempi: la maggior parte dei metalli, pietre, gran
parte dei vetri, ceramiche, smalti, gran parte dei minerali.

2. Bassa L'oggetto in esposizione include materiali durevoli che sono leggermen-

sensibilita te sensibili alla luce. Esempi: gran parte dei dipinti a olio e tempera, af-
freschi, cuoio e legno non dipinti, corna, ossa, avorio, lacca, alcune pla-
stiche.

3. Media L'oggetto in esposizione include materiali instabili che sono moderata-

sensibilita mente sensibili alla luce. Esempi: gran parte dei tessuti, acquerelli, pa-
stelli, stampe e disegni, manoscritti, miniature, dipinti a tempera acquo-
sa, carta da parati e gran parte dei campioni di storia naturale, inclusi
campioni botanici, pellicce e piume.

4. Alta L'oggetto in esposizione include materiali altamente sensibili alla luce.

sensibilita Esempi: seta, coloranti noti come altamente fugaci, gran parte dell'arte
grafica e documenti fotografici.

Gli effetti biologici consistono nella proliferazione di organismi o microorgani-
smi, ad esempio funghi e muffe, innescata dalla luce. La presenza di acqua,
ad esempio elevata umidita o fenomeni di condensa, incrementa drasticamen-
te tale effetto.

Poiché I'effetto fotochimico &€ cumulativo, & importante limitare non solo i valori
di illuminamento, ma anche l'esposizione luminosa, ottenuta integrando l'illu-
minamento per la durata di esposizione alla luce.

In Tabella 1.3 sono riportati i valori limite degli illuminamenti e dell'esposizione

Tabella 1.3 - llluminamento limite ed esposizione limite in funzione della clas-
se di sensibilita secondo la specifica tecnica CEN/TS 16163.

Classe di Limite Tempo di llluminamento ISO
sensibilita superiore di esposizione BWS
esposizione annuale
luminosa
annuale
(Ix-h/anno) (h/anno) (Ix) (<)
1 - Insensibile Nessun limite Nessun limite Nessun limite -
2 - Bassa 600000 3000 @ 200 7e8
sensibilita
3 - Media 150000 3000 @ 50 4,5e6
sensibilita
4 - Alta 15000 300 ® 50 1,2e3
sensibilita
NOTE:

(@ Numero tipico di ore di apertura.

®) Ore annuali risultanti imponendo 50 Ix.




luminosa; nell'ultima colonna compaiono i corrispondenti valori del Blue Wool
Standard, spesso usato in ambito museale per stimare I'esposizione alle ra-
diazioni. Il test consiste di 8 pezze di lana, numerate da #1 a #8, essendo
ognuna circa da 2 a 3 volte piu sensibile della successiva; posizionando in
corrispondenza del punto di misura i campioni di Blue Wool e lasciandoli
esposti per un periodo di tempo prestabilito, si puo valutare in modo appros-
simato, in base a quali scolorimenti si sono verificati, la dose di radiazioni ri-
cevute.
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GENEE&.AMO IDEE PER UN’ENERGIA SOSTENIBILE

AIiCARR, Associazione italiana Condizionamento dell’A-
ria, Riscaldamento e Refrigerazione, crea e promuove
cultura e tecnica per il benessere sostenibile, contri-
buendo al progresso delle tecnologie impiantistiche e
alla definizione delle normative relative alla produzio-
ne, alla distribuzione e all'utilizzo dell’energia termica.
Nata nel 1960 come costola italiana della prestigiosa
associazione statunitense ASHRAE, AICARR riunisce
0ggi circa 2000 associati di varia estrazione: progettisti,
docenti, installatori e manutentori, aziende produttrici,
funzionari di Enti e Agenzie governative, istituzioni ter-
ritoriali, nazionali e internazionali, studenti e ricercatori.
La presenza nelle sedi accademiche e istituzionali dove
si progetta il futuro energetico del nostro Paese fa di
AICARR un punto di riferimento essenziale per la defi-
nizione delle strategie e delle politiche energetiche e un
interlocutore insostituibile per chiunque si occupi di effi-
cienza energetica, qualita ambientale, fonti rinnovabili e
uso consapevole dell’energia.

LE COMPETENZE CONDIVISE SONO ALLA BASE DI
OGNIPROGRESSO

Accrescere la cultura tecnica del settore e la professio-
nalita dei Soci, condividere know-how, redigere e diffon-
dere linee guida di supporto nella pratica professionale,
dare un appoggio concreto al mondo imprenditoriale che
si occupa di temi energetici, fornire il proprio contributo
in ambito normativo sono i principali impegni che Ai-
CARR svolge attraverso:

= Convegni nazionali e internazionali, webinar, seminari,
workshop, tavole rotonde

* Incontri tecnici e visite a impianti e realizzazioni d’a-
vanguardia

« Commissioni di studio e coordinamento di attivita tec-
niche, culturali e normative

« Comitati Tecnici attivi su tematiche specifiche

« Attivita congiunte con Associazioni, Universita ed Enti
italiani ed europei, pubblici e privati

= Gruppi di lavoro creati per dare un supporto operativo
alle Istituzioni

« Partecipazione alla definizione di regolamenti, leggi, li-
nee guida e collaborazione alla redazione di normativa
tecnica con UNI, CEN e CTI, grazie alla Commissione
Tecnica e Normativa.

AGGIORNAMENTO E FORMAZIONE: UN MUST

L’aggiornamento tecnologico e normativo & oggi impre-
scindibile per professionisti e aziende: in quest'ottica
AICARR offre formazione di alto standard teorico e
applicativo attraverso AiCARR Formazione, business
unit di AiCARR Educational srl, societa certificata 150
9001:2015.

AICARR Formazione & provider di CNI e CNPI per i crediti
formativi professionali e i suoi corsi, condotti da accade-
mici e professionisti selezionati fra i migliori esperti del
settore HVAC&R, sono rivolti a progettisti, tecnici, manu-
tentori, personale tecnico e commerciale di Enti e indu-
strie, studenti e ricercatori.

SE LE IDEE CIRCOLANO, AC QUISTANO PIU FORZA

AICARR pubblica gli atti dei convegni, cura I'edizione del-
le collane dei volumi tecnici, delle guide e dei vademe-
cum, invia la newsletter quindicinale con le notizie sulle
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formazione; & distributore esclusivo per I'ltalia delle pub-
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favorevoli per 'acquisto delle norme CEl e sconti sulle
pubblicazioni di importanti editori tecnici.

La biblioteca propone un’ampia selezione di titoli tecni-
co-scientifici in libera consultazione.

Sul sito www.aicarr.org e attraverso la App, scaricabi-
le da Google Play, & anche possibile consultare articoli
tecnici e la rassegna news. Inoltre, i Soci ricevono gra-
tuitamente il periodico AICARR Journal, organo ufficiale
dell’Associazione.
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Il problema della conservazione preventiva dei beni culturali € comunque sempre stato al centro degli
interessi di coloro che hanno la responsabilita delle collezioni, se non altro perché il degrado dovuto
alle condizioni ambientali € sempre maggiore. E’ ormai conoscenza acquisita che per prevenire i feno-
meni di degrado € imprescindibile il controllo degli ambienti in cui le collezioni o le singole opere sono
conservate; di qui la necessita di sviluppare tecniche di monitoraggio ambientale con restituzione di
dati tempestiva e di facile lettura. Questa Guida risponde all’esigenza di strutturare una metodologia di
analisi dell’ambiente per la conservazione dei beni museali attraverso la condivisione di metodologie
e strumenti di misura e di modalita di restituzione e valutazione dei dati monitorati. La Guida vuole
fornire ai professionisti della climatizzazione una indicazione per I'operativita e ai responsabili delle
collezioni una occasione di approfondimento della materia, contribuendo alla formazione di professio-
nisti della climatizzazione preparati a operare nel settore dei beni culturali e raggiungendo I'obiettivo
di creare un linguaggio comune fra discipline diverse.

La Commissione Comitati Tecnici € un organo consultivo permanente di AICARR che ha come scopo
I'aggiornamento, I'approfondimento e la divulgazione delle tematiche nei settori di interesse dell’As-
sociazione. Svolge il proprio compito gestendo e controllando I’attivita dei Comitati Tecnici, fra i quali
il Comitato Tecnico Qualita Ambientale (CTQA), che ha il compito di trattare le tematiche relative agli
aspetti prestazionali, progettuali e di gestione della qualita dell’ambiente interno. Il CTQA ha redatto
questa Guida, istituendo un apposito Gruppo di Lavoro diretto e coordinato dai professori Francesca
R. d’Ambrosio Alfano e Marco Filippi.

AiICARR, Associazione ltaliana Condizionamento dell’Aria, Riscaldamento e Refrigerazione, € un’as-
sociazione culturale no profit. Dal 1960 crea e promuove cultura e tecnica per il benessere soste-
nibile, occupandosi di uso consapevole dell’energia e delle risorse naturali e di innovazione delle
infrastrutture energetiche, sia nel settore impiantistico che in quello edilizio. AICARR conta oltre 2.600
Soci fra progettisti, costruttori di macchine, installatori, manutentori, accademici, ricercatori, studenti,
funzionari di Enti e Agenzie governative e di istituzioni nazionali e
internazionali.

La Collana AiCARR propone testi tecnici elaborati da Soci e selezio-
nati dalla Commissione Editoria AiCARR, traduzioni di Linee Guida
pubblicate da associazioni internazionali quali REHVA e ASHRAE e
le Guide AiCARR realizzate dai Comitati Tecnici dell’Associazione.
AIiCARR - Associazione Italiana Condizionamento dell’Aria, Riscal-
damento e Refrigerazione — www.aicarr.org
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