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1.
Wprowadzenie

W Polsce w 2012 r. dziatalno$¢ prowadzito 768 muzedw i oddziatéw mu-
zealnych oraz 344 galerie i salony sztuki zatrudniajace 43 tys. oséb. Grupa
pracownikéw Scisle zwigzanych z tym sektorem sg konserwatorzy dziet sztuki.
Ocenia sig, ze w naszym kraju dziata ok. 400 prywatnych i pafistwowych firm
konserwatorskich, w ktérych szacunkowo oceniana liczba miejsc pracy siega
2 tys. Obie te grupy zatrudnionych sprawuja opieke nad 15,7 min muzealiéw,
a kazdy eksponat moze z czasem ulec dziataniu czynnikéw powodujgcych
jego uszkodzenie lub nawet catkowita destrukcje. Szczegblnie niebezpieczne
pod tym wzgledem sg szkodliwe czynniki mikrobiologiczne. W sprzyjajacych
dla siebie, a niekorzystnych z punktu widzenia przechowywania zbioréw wa-
runkach srodowiskowych, sg one zdolne do zainicjowania zmian korozyjnych,
ktore moga stac sie grozne zaréwno dla stanu zachowania débr kultury, jak
i zdrowia 0s6b tego stanu strzegacych. Niniejsza broszura zostata poswiecona
zagadnieniom szeroko rozumianego bezpieczenstwa biologicznego w muze-
ach i pracowniach konserwagji zabytkéw. Oméwiono przyczyny biodeterio-
racji zabytkdéw, scharakteryzowano grupy drobnoustrojéw odpowiedzialnych
za biodeterioracje najwazniejszych materiatw, z ktérych wykonane s dzieta
sztuki, przedstawiono metody oceny, sposoby zwalczania i zabezpieczenia
dziet sztuki przed mikrobiologicznym skazeniem oraz opisano dziatania, ja-
kie nalezy podja¢ w celu ochrony zdrowia pracownikéw muzedw i pracowni
konserwacji zabytkéw przed zagrozeniami mikrobiologicznymi wystepujgcymi
w ich $rodowisku pracy.




2,
Biodeterioracja 2abytkow

I jej przyczyny

Zarbwno pomieszczenia muzealne, jak i pracownie konserwacji zabyt-
kéw ze wzgledu na swéj scisle okreslony charakter uzytkowy sa specyficz-
nymi mikrosrodowiskami. W tego typu wnetrzach moze wystepowac zwiek-
szone zanieczyszczenie szkodliwymi czynnikami biologicznymi, ktérymi sg
zwykle drobnoustroje rozwijajace sie na gromadzonych obiektach lub tez na
powierzchniach pomieszczer. Koncentracja mikroorganizméw w tego typu
Srodowisku moze byé nawet tysigckrotnie wieksza niz w pomieszczeniach
przeznaczonych do normalnego bytowania cztowieka (takich jak mieszkania,
budynki uzytecznosci publicznej itp.) i siega¢ 1 min drobnoustrojow w 1 m?
powietrza.

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza wnetrz pochodzi ze $rodo-
wiska zewnetrznego lub jest wynikiem emisji w samym pomieszczeniu. Po-
wietrze atmosferyczne transportuje bardzo duza liczbe czastek biologicznych
nalezacych gtéwnie do niechorobotwérczej mikrobioty saprofitycznej. Moze
ono przenika¢ do pomieszczen w sposéb niekontrolowany przez nieszczelno-
Sci koperty budynku oraz w sposéb kontrolowany poprzez systemy wentyla-
cyjne. Natomiast gtéwnym Zrodtem czastek biologicznych w pomieszczeniach
sg organizmy zywe (ludzie, zwierzeta, rosliny), a takze gromadzone obiekty,
materiaty i surowce.

Proces mikrobiologicznego rozktadu materiatow i surowcéw ekonomicz-
nie waznych dla cztowieka i gospodarki jest definiowany jako biodeterio-
racja. W biodeterioracji materiatbw wyréznia sie trzy gtéwne mechanizmy:
rozktad (dokonywany dzieki enzymom i kwasom wydzielanym przez mikroor-
ganizmy), korozje powodowang przez drobnoustroje i obrastanie materiatow




(zwigzane z tworzeniem przez nie biofilméw). W tych procesach gtéwna role
odgrywaja bakterie i grzyby. Mikroorganizmy te, rozwijajac sie na materiatach,
z ktérych sa wytworzone dzieta sztuki, powodujg zmiany ich wtasciwosci fi-
zycznych. Ostabiaja ich cechy uzytkowe (np. wytrzymatos¢ na rozciaganie,
kruszenie, rozwarstwianie), a ponadto stwarzajg zagrozenie dla zdrowia os6b
pracujacych w ich otoczeniu, poniewaz emitujg do powietrza szkodliwe struk-
tury i substancje biologicznie aktywne (alergeny, mikotoksyny, endotoksyny).

Aktywnos¢ metaboliczna, zwigzana z nig zdolnos¢ przezycia i rozprze-
strzenianie sie drobnoustrojow w Srodowisku zaleza nie tylko od ich budowy
i wynikajacych z niej funkgji (np. rozmiaru czy zdolnosci do wytwarzania form
przetrwalnych), lecz takze od licznych czynnikéw Srodowiskowych, takich jak
temperatura, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, zawartos¢ tlenu, wystepowa-
nie organicznych i nieorganicznych Zzrédet substancji odzywczych, oddziaty-
wania elektrostatyczne i jonowe. Mikroorganizmy, w zaleznosci od ich wia-
Sciwosci i warunkéw Srodowiska, sa zdolne do zycia tylko przez pewien czas.
Wiele z nich zachowuje zywotno3¢ w srodowisku znacznie dtuzej niz wieksze
mikroorganizmy (np. spory grzybdw plesniowych z rodzaju Aspergillus moga
zachowac zywotnos¢ przez ponad 22 lata).

Kluczowymi parametrami Srodowiskowymi, z punktu widzenia mozli-
wosci kolonizacyjnych mikroorganizméw (inicjacja rozwoju, przezywalnosc),
sg temperatura i wilgotnos¢ wzgledna (RH) powietrza. Temperatura w spo-
s6b scisty warunkuje aktywno3¢ wodng i jako parametr fizyczny Srodowiska
moze posrednio lub bezposrednio wptywaé na wzrost mikroorganizméw.
Drobnoustroje nie majg wewnetrznych mechanizméw regulacji temperatu-
ry i w obrebie komérki jest ona determinowana warunkami panujgcymi na
zewnatrz. Wiekszos¢ bakterii rozpowszechnionych w przyrodzie zalicza sie
do grupy organizméw mezofilnych, ktérych optymalna temperatura wzrostu
waha sie, w zalezno3ci od gatunku, od 20 °C do 40 °C. Grzyby i promieniowce
charakteryzuje duza tolerancja temperaturowa. Maksymalny wzrost grzybéw
najczesciej spotykanych w Srodowisku wnetrz nastepuje w przedziale tem-
peratury od 22 °C do 35 °C, ale rosng réwniez w niskiej temperaturze — od




5°Cdo 10 °C, a takze w wysokiej — od 35 °C do 52 °C. W zakresie od 50 °C do
60 °C wzrost wiekszosci grzybéw ulega zahamowaniu i zamiera. W przypadku
promieniowcdw optimum temperaturowe umozliwiajgce maksymalny wzrost
lezy w przedziale 22 - 35 °C lub znacznie powyzej, np. dla niektérych termofil-
nych gatunkéw (np. Thermoactinomyces) miesci sie w przedziale 50 - 60 °C.

PAMIETAJ!
Wilgo¢ to kluczowy czynnik inicjujacy
skazenie mikrobiologiczne!

Istotnym czynnikiem wptywajacym na proces kolonizagji przez mikroor-
ganizmy Srodowiska wnetrz jest stopiefi, w jakim dany materiat moze zaspo-
koi¢ wymagania okreslonego mikroorganizmu pod wzgledem ilosci wilgoci
niezbednej do zainicjowania jego wzrostu i rozwoju. Dostepnos¢ wilgoci dla
drobnoustrojow okreéla sie tzw. aktywnoscia wodna, a,, zwang tez réwno-
waga higroskopijna, ERH. Najmniejsza wartos¢ a,, ktéra moze zainicjowac
wzrost mikroorganizméw na danym materiale dysponujacym wystarczajaca
ilodcig substancji odzywczych, wynosi 0,65 (co odpowiada ERH = 65%). Ak-
tywnos¢ mikroorganizméw i zdolnos¢ kolonizowania przez nie nowych po-
wierzchni zwieksza sie, gdy a,, zbliza sie do 1, czyli gdy woda jest swobodnie
dostepna. Natomiast, gdy a, wynosi ponizej 0,55, wowczas dochodzi do za-
trzymania ich funkgji zyciowych na skutek denaturacji kwaséw nukleinowych
komarek. Opierajac sie na wartosciach parametru a,, mikroorganizmy mozna
zaliczy¢ do pierwszo- (a,, < 0,85), drugo- (a, = 0,85 - 0,90) i trzeciorzedo-
wych (a,, > 0,90) kolonizatoréw.




3.
Drobnoustroje odpowiedzialne
2a biokorozjg dziet sztuki

Sposrdd szkodliwych czynnikédw biologicznych najwieksze znaczenie dla
zachowania trwatosci przechowywanych zbioréw oraz stanu zdrowia nara-
zonych na kontakt z nimi pracownikédw maja grzyby i bakterie. Mikroorgani-
zmy te stanowia staty element Srodowiska. tatwos¢ ich rozprzestrzeniania sie
droga powietrzng sprawia, ze w sprzyjajacych warunkach mikroklimatycznych
moga nie tylko zakaza¢ zbiory, inicjujagc w konsekwencji proces ich biodete-
rioracji, ale tez wywiera¢ negatywny wptyw na zdrowie os6b przebywajacych
lub zatrudnionych w tego typu pomieszczeniach, oddychajacych powietrzem
zanieczyszczonym mikrobiologicznie.

Grzyby plesniowe sa organizmami wystepujacymi zaréwno w $rodo-
wisku zewnetrznym, jak i w pomieszczeniach. Dzieki produkcji znacznej
liczby spor sg w stanie przedostawaé sie do powietrza i w ten sposéb
kolonizowa¢ nowe obszary. Ze wzgledu na wymiane powietrza przez
wentylacje i infiltracje, spory grzybow sa stale obecne w budynkach. Naj-
czesciej i najliczniej w Srodowisku !":; - 5 .
wnetrz, zarbwno w powietrzu jak P
i na powierzchniach, sg spotyka- :
ne gatunki z rodzajéw Penicillium,
Aspergillus, Cladosporium i Alterna-
ria. W budynkach, w ktérych wysta-
pity zniszczenia wodne, powodujac
ich trwate zawilgocenie, dodatkowo
spotyka sie gatunki z rodzajow Stachybotrys, Chaetomium, Fusarium,
Trichoderma i Paecilomyces. Grzyby sg zrodtem wielu szkodliwych struk-




tur i zwiazkéw, w tym: alergendw (w wiekszosci bedacych mieszaning
protein, glikoprotein, polisacharydéw i innych substangji), glukanow (nie-
rozpuszczalnych w wodzie polimeréw glukozy wchodzacych w sktad ich
Sciany komorkowej), mikotoksyn (nielotnych, drobnoczasteczkowych me-
tabolitow, gtéwnie plesni) i lotnych zwigzkéw organicznych (aldehydéw,
alkoholi, ketonéw, terpendw, estrow i amin).

Bakterie powodujace biokorozje mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
= promieniowce: grupa nitkowatych bakterii, 0 zdolno3ci przezycia na ska-
tach, roslinach, zwierzetach, odziezy, srod-
kach spozywczych itp. dzieki wtasciwosci
spor umozliwiajacej przetrwanie dtugich
okreséw przesychania i przezycie w warun-
kach matej zawartosci wilgoci w podtozu,
na ktérym rosna. Sa powszechnie spotyka-

ne w powietrzu pomieszczen, w ktérych stwierdza sie odory powstajace

wskutek gnicia materiatow. Moga produkowac toksyny, sg tez zrodtem
alergenéw

= bakterie redukujace siarczany (SRB): grupa drobnoustrojow beztleno-
wych (np. zrodzaju Desulfovibrio) prowadzacych dysymilacyjna redukcje
zwigzkow siarki, takich jak siarczany, siarczyny, tiosiarczany i siarka ele-
mentarna, do siarczkow

= bakterie redukujace metale (MRB): wptywaja na korozje zelaza i jego
stopdw przez rozpuszczanie pasywnych osadéw na powierzchni metalu
lub przez przemiane osadu do mniej stabilnej postaci zredukowanej; zali-
czane do tej grupy bakterie z rodzajéw Pseudomonas i Shewanella majg
zdolno3¢ do redukgji tlenkéw zelaza i manganu

= bakterie deponujace metale, z rodzajéw Siderocapsa, Gallionella, Lepto-
thrix, Sphaerotilus, Crenothrixi Clonothrix, uczestnicza w biotransforma-
qji tlenkdw zelaza i manganu; powoduja korozje wzerowa

= bakterie produkujace podczas rozwoju biofilmu duze ilosci pozakomor-
kowych substancji polimerowych utatwiajgcych przyczepianie sie i na-




mnazanie innych bakterii (np. Clostridium, Flavobacterium, Bacillus, De-

sulfovibrio, Desulfotomaculum i Pseudomonas)
= bakterie produkujace kwasy nieorganiczne oraz organiczne, jako pro-

dukty uboczne metabolizmu; kwasolubne bakterie Thiobacillus utleniaja
zredukowane formy siarki do siarczanéw, natomiast proste kwasy orga-
niczne (octowy, mréwkowy i mlekowy) s3 metabolitami bakterii hetero-
troficznych.

Grzyby i bakterie pod wzgledem wymagah odzywczych sg niezwykle
elastyczne i majg ogromne mozliwosci adaptacyjne. Organizmy te zdobywaja
podstawowe substancje odzywcze (bogate w wegiel i azot) przez dekompo-
zycje materii organicznej. Wiekszo3¢ grzybéw wystepujacych w srodowisku
whnetrz to saprofity, co oznacza, ze w pomieszczeniach pozyskuja substancje
odzywcze z martwej wilgotnej materii, takiej jak drewno, papier, farby, kleje,
materia roslinna gleby, pyt, czastki jedzenia itp. Jednakze z réwnym powo-
dzeniem moga rosna¢ na powierzchniach z’rozonych z W|Igotnej materii nie-
organicznej (takiej jak szkto, wtdkno szklane, - e
plastik, metal czy beton) pokrytej osiadtymi
na jej powierzchni pytami, zanieczyszczenia-
mi powietrza czy nawet odciskami palcow
tworzacymi cienkg, niewidoczng warstwe
biofilmu. Podobnie rzecz sie ma z promie- EZiad
niowcami. Bakterie te odgrywaja wazna role w dekompozycji wielu zwigzkéw
organicznych, m.in. ligniny, celulozy, pektyny, chityny, keratyny, kolagenu, ela-
styny i skrobi.

Wymienione grupy mikroorganizméw w czasie wzrostu swych kolonii
produkuja i wydzielajg wiele silnie dziafajacych enzyméw i kwaséw, ktore
moga w bardzo wydajny sposob doprowadza¢ materie organiczna do catko-
witego rozktadu lub czesciowej dezintegracji. Wsréd grzybéw sg mikroorgani-
zmy silnie celulolityczne (m.in. Trichoderma, Botrytis, Chaetomium, Alterna-
ria, Stemphylium), proteolityczne (m.in. Mucor, Chaetomium, Aureobasidium,
Gymnoascus, Trichoderma, Verticilliumi Epicoccum) oraz lipolityczne (jw. oraz




Paecilomyces). Moze tez wtedy dochodzi¢ do wzrostu produkcji mikotoksyn.
W odniesieniu do promieniowcow (zwtaszcza wirdd rodzaju Streptomycetes)
podkreslane s3 przede wszystkim ich zdolnosci proteo- i kolagenolityczne.

4.
Mikrobiologiczna korozja
matenatow antystycznych

Dziefa sztuki ze wzgledu na pochodzenie materiatu, z ktérego sa wykona-
ne, moga by¢ ztozone zaréwno z organicznych, jak i nieorganicznych substancji
i zwigzkéw chemicznych. Ich réznorodnosé sprawia, iz moga by¢ swobodnie
wykorzystywane jako bogate Zrodto substancji odzywczych zapewniajacych
dogodne warunki do rozwoju réznym grupom bakterii i grzybéw plesniowych.

4.1. Papier

Papier jest produktem ztozonym gtéwnie z materiatow wtdknistych, naj-
czesciej pochodzacych z surowcdw roslinnych (nieprzetworzonych, np. celu-
lozy, Scieru drzewnego, stomy, trzciny, bawetny, Inu, konopi, bambusu) lub
przetworzonych (np. makulatury) z dodatkiem substancji niewtoknistych (np.
skrobi ziemniaczanej), nieorganicznych (tj. kaolinu, talku, gipsu, kredy) i barw-
nikdw. Jako takijest oprocz celulozy znakomitym Zrodtem ligniny, hemicelulozy,
pektyn, woskdw, tanin i protein. Kluczowym czynnikiem w biokorozji papieru
jest wilgotnos¢ materiatu — gdy przekroczy ona 10% (co zdarza sie zazwy-
czaj, gdy wilgotnos¢ wzgledna powietrza przekracza 60%) wyroby papierowe




moga zostac bez przeszkdd skolonizowane przez bakterie i grzyby plesniowe.
W warunkach archiwalnych lub muzealnych rozwéj drobnoustrojéw prowadzi
do enzymatycznego rozktadu sktadnikdw strukturalnych papieru, a w konse-
kwencji do jego degradacji objawiajacej sie nadzerkami, utratg ksztattu i wia-
Sciwosci mechanicznych, a wiec do zniszczenia pierwotnej struktury skazone-
go obiektu. Nalezy pamietac, ze biokorozji ulegaja nie
tylko ksiazki, lecz takze inne obiekty o zabytkowym
charakterze, jak obrazy na papierze (akwarele, paste-
le), grafiki, materiaty fotograficzne, plakaty czy rzez-
by i artystyczne instalacje. W zaawansowanej postaci
korozji biologicznej mozna zaobserwowaé zjawiska
tzw. kamienienia ksigzek, bedace wynikiem enzymatycznego rozktadu ca-
tych fragmentédw wolumindw, w ktérych roztozony papier jest spojony plecha
drobnoustrojow, lub foxingu, czyli powstawania drobnych plamek na papierze
w wyniku destrukcyjnego dziatania promieniowcéw i grzybdw plesniowych.

4.2, Drewno

Gtéwnym czynnikiem sprawczym biokorozji sa tu grzyby, ktére moga sie
rozwija¢ juz w warunkach wilgotnoci drewna ok. 25-30%. Ze wzgledu na
sposdb dziatania mozna je podzieli¢ na dwie grupy:
grzyby powodujace gnicie drewna oraz grzyby po-
wodujace jego trwate zabarwienie. Te z pierwszej
grupy maja zdolnod¢ rozktadania celulozy zawartej
w drewnie, co sie przyczynia do istotnego ostabienia [ 2
lub trwatego uszkodzenia elementéw drewnianych. £ é
Najbardziej rozpowszechnionym w Europie przedsta- ‘\'
wicielem tej grupy grzybéw jest Serpula lacrymans
(Stroczek domowy), rozktadajacy miekkie drewna
iglaste i wywotujgcy destrukcyjna zgnilizne zwang brunatna. Druga grupe sta-




nowia grzyby plesniowe penetrujgce elementy drewniane i trwale zmieniajgce
strukture i naturalny kolor drewna (np. na szarobrunatny lub niebieski), przez
0 znacznie zmniejszaja jego jakos¢. Grzyby te atakujg drewno w warunkach
duzej wilgotnosci wzglednej powietrza (powyzej 80%). Ich destrukcyjne dzia-
tanie, okreslane jako zgnilizna szara, polega na rozktadzie zaréwno celulozy jak
i ligniny drewna. Do tej grupy nalezy zaliczyc¢ takze grzyby plesniowe (gtéwnie
z rodzajow Fusarium, Chaetomium, Trichoderma, Cephalosporium, Stemphy-
lium, Alternaria, Cladosporium oraz Penicillium), ktore rozwijaja sie najczesciej
na powierzchni elementéw.

4.3. Tkaniny

Tkaniny, z ktérych sg wykonane eksponaty muzealne, moga by¢ pocho-
dzenia naturalnego, w tym roslinnego (materiaty celulozowe: bawetna, juta,
konopie, len i sizal) i zwierzecego (materiaty biatkowe: jedwab, wetna) oraz
sztucznego (tkaniny syntetyczne: poliamidowe, poliestrowe, polipropyleno-
we i poliakrylonitrylowe). Wszystkie one, niezaleznie od pochodzenia, moga
ulec destrukgji mikrobiologicznej na skutek
enzymatycznego rozktadu ich struktu-
ralnych sktadnikéw prowadzonego przez
drobnoustroje bakteryjne i grzybowe.
Skutkiem dziatafi biodeterioracyjnych jest
zmniejszenie wytrzymatosci tych mate-
riatbw na rozcigganie, ubytki w ich masie
I strukturze, powstanie przebarwief czy
nieprzyjemnego zapachu. Wsréd gatunkéw odpowiedzialnych za wiekszos¢
zniszczef zabytkdw wykonanych z tkanin naturalnych znajduja sie przede
wszystkim grzyby o silnych wtasciwosciach celulolitycznych nalezace do
rodzajow Trichoderma, Botrytis, Penicillium, Epicoccum, Chaetomium, Cla-
dosporium, Alternaria, Stemphylium, Aspergillus, Culvularia, Stachybotrys




i Rhodotorula oraz dysponujace tym panelem enzymatycznym bakterie z ro-
dzajéw Bacillus, Cellulomonas, Cellvibrio, Pseudomonas, Clostridium, Sporocy-
tophaga, Micromonospora i Streptomyces. Gatunki z rodzajéw Chaetomium,
Verticillium i Botrytis szczegblnie tatwo rozktadaja ptétno Iniane obrazéw.
W5rdd gatunkédw o wiasciwosciach proteolitycznych, powodujacych znisz-
czenia naturalnych tkanin pochodzenia zwierzecego, sa grzyby nalezace do
rodzajow Trichophyton, Chaetomium, Penicillium, Alternaria, Acremonium,
Aspergillus, Cladosporium, Torulopsis, Fusarium i Phoma oraz bakterie z ro-
dzajéw Alcaligenes, Bacillus, Microsporum, Pseudomonas, Proteus i Strepto-
myces. Wiele sposrod wymienionych drobnoustrojéw moze tez powodowac
rozktad tkanin syntetycznych (m.in. Trichoderma, Penicillium, Chaetomium,
Paecilomyces, Alternaria, Asperqgillus, Stachybotrys; Alcaligenes, Bacillus,
Pseudomonas, Streptomyces).

4.4. Farby i pigmenty

Wzrost drobnoustrojéw rozpoczyna sie na podtozu, a dopiero w drugie
kolejnosci bakterie i grzyby wykorzystuja istniejagcg na nim powtoke malarskg
jako Zrédto substancji odzywczych. Kluczowym czyn-
nikiem korozji biologicznej, réwniez i w tym przypad-
ku, jest dostepnos¢ Zrodet wegla i azotu w farbach,
odpowiednia temperatura i wilgotnos¢ wzgledna
powietrza oraz podtoza, wystepowanie zanieczysz-
czefh i udziat toksycznych zwigzkéw chemicznych
w powtoce malarskiej. Wsrdéd spoiw malarskich
najbardziej wrazliwe na biodeterioracje sg kazeina,
tempery jajowa i emulsyjna, metyloceluloza, alkohol
poliwinylowy i polioctan winylu. Tam, gdzie spoiwa
przewazaja ilosciowo nad pigmentami, biokorozja
przebiega szybciej. Przewaga pigmentéw, ktére czesto zawierajg znaczne ilo-
Sci metali ciezkich (ofowiu, cynku, rteci, miedzi czy chromu), sprawia, ze pro-




ces ten jest znacznie spowolniony. Farby, ktére zawierajg tzw. barwniki ziemne
(sjene czy umbre), ze wzgledu na znaczng higroskopijnos¢ bardzo fatwo ule-
gaja zniszczeniom powodowanym przez grzyby plesniowe z rodzajéw Penicil-
lium, Verticillium oraz Trichothecium. Zdolno3¢ rozktadu malowidet olejnych
i temperowych maja tez gatunki grzybow z rodzajow Asperqgillus, Alternaria,
Aureobasidium, Cladosporium, Chaetomium, Stemphylium, Cephalosporium,
Sporotrichum i Geotrichum oraz promieniowce z rodzaju Streptomyces. Grzy-
by z rodzajéw Mucor i Rhizopus oraz promieniowce Streptomyces kolonizuja
warstwy klejowe na odwrocie obrazéw.

4.5. Pergamin i skora

Pergamin jest wyprawiona, ale niegarbowang skora, pozyskiwana naj-
czesciej z mtodych zwierzat (cielat, owiec, koz, lesnej zwierzyny ptowej). Aby
mozna byto na nim pisac z uzyciem tuszu lub atramentu, czesto pokrywano go
roztworem biatka jaj kurzych lub formaling, jesli miat stuzy¢ jako powierzchnia
do malowania. Skéra tzw. gruba, pozyskiwana z bydta, lub cienka, uzyskiwa-
na z kéz, owiec, Swif, dzikich zwierzat, jest
zazwyczaj wyprawiana z zastosowaniem
garbnikéw rodlinnych, soli glinu i chro-
mu, tranu czy dymu. Gtéwnym budulcem
obu tych rodzajéw skéry sa wtbékna ko-
lagenowe, keratyna i elastyna (z matymi
dodatkami albumin, globulin i zwigzkéw
lipidowych). One to wraz ze starzeniem
sie materiatu ulegaja depolimeryzacji oraz denaturacji i w takiej postaci sg
podatne na mikrobiologiczny rozkfad. Ponadto zaréwno pergamin, jak i skbra
sg materiatami o duzej higroskopijnosci, tatwo zatrzymujacymi wode w swej
strukturze, przez co zapewniajg drobnoustrojom w czasie procesu kontami-
nadji niezbedny jej zasdb. Rozktad mikrobiologiczny pergaminu prowadzi do




powstania wilgotnej, galaretowatej masy w miejscu pierwotnego ataku drob-
noustrojow, nastepnie zacieku, a w koficowej fazie destrukcji do kamienienia
kart zmiekczonych wczedniej na skutek rozktadu kolagenu lub do catkowitego
ich zaniku na skutek dziatania enzyméw proteolitycznych. Za mikrobiologicz-
na destrukcje pergaminu odpowiedzialne sg gtéwnie promieniowce, rzadzie]
grzyby. W przypadku skéry, destrukcji moga ulegac nie tylko jej elementy bu-
dulcowe, lecz takze garbniki oraz ttuszcze uzywane w procesie jej techniczne;
obrébki. Do garbnikéw tatwo ulegajacych mikologicznej destrukgji naleza te
z kory debowej i kasztana jadalnego. Z kolei ttuszcze fatwiej ulegaja rozktado-
wi z udziatem bakterii.

4.6. Kamien i fynk

Biokorozja kamienia jest procesem dtugotrwatym (trwajgcym zwykle
dziesiatki lat), inicjowanym przez drobnoustroje, porosty i mchy. Czynnikiem
sprzyjajacym kolonizadji jest porowato3¢ jego struktury (mogaca dochodzic do

18% objetosci). Przy odpowiednio duzym zawilgoceniu pory tego materiatu sa
penetrowane przez bakterie, grzyby i glony. Blodeterloraqa pOWOdU]e utrate
spoistosci kamienia, wzrost jego porowato- - = e
$ci oraz powstanie przebarwief, wykwitow
i nalotéw na powierzchni. Wszystko to pro-
wadzi do zmian wiasciwosci termicznych,
wilgotnosciowych i chemicznych niszcza-
cych materiat. W biokorozji gtéwna role
odgrywaja drobnoustroje heterotroficzne,
autotroficzne i nitryfikujace. Drobnoustroje
heterotroficzne to bakterie i grzyby o celulo-, proteo-, chityno- i lipolitycznych
wiasciwosciach, majace zdolnos¢ produkgji kwaséw (mlekowego, cytrynowe-
g0 czy szczawiowego), ktorych dziatanie zmienia pH podtoza, prowadzac do
rozpuszczenia i nadtrawienia powierzchni kamiennych zabytkéw. Mikroorga-
nizmy autotroficzne mozna z kolei podzieli¢ na dwie grupy, tj. drobnoustroje




chemo- i fotosyntezujgce. W pierwszej grupie znajduja sie bakterie siarkowe
i nitryfikujace; do drugiej zalicza sie cyjanobakterie oraz inne organizmy (ziele-
nice, glony, mchy, porosty i rosliny wyzsze). Bakterie siarkowe sa odpowiedzial-
ne za tzw. niszczenie ptytowe kamienia, charakteryzujace sie warstwowym
tuszczeniem jego powierzchni. Bakterie nitryfikujace niszczg powierzchnie ka-
mieni tworzac w niej nadzerki i ubytki w wyniku dziatania na materiat mocne-
go kwasu azotowego. Cyjanobakterie nie tylko barwig powierzchnie kamienne
na czarno, ale wraz z innymi autotrofami przygotowuja zaatakowane warstwy
materiatu do ich kolonizacji przez organizmy heterotroficzne.

Przyczyna korozji biologicznej tynku sg gtownie bakterie i grzyby. Zaprawy
wapienne sg bardziej (niz zaprawy cementowe) narazone na dziatanie bakterii
nitryfikujgcych (utleniajacych amoniak i azotyny).

4.7, Metale

Gtéwna role w biokorozji metali odgrywaja bakterie z rodzajéw: Thio-
bacillus (utleniajace siarke, tiosiarczany, siarczki i inne zwigzki polisiarczkowe
do siarczanéw, powodujac powstawanie kwasow), Desulfovibrio i Desulfo-
tomaculum (utleniajace siarczek zelaza do kwasu siarkowego) oraz bakterie

2 zelazowe Gallionella i Sphaerotilus. Odroz-
nienie korozji elektrochemicznej od tej spo-
wodowanej dziatalnoicig drobnoustrojow
w praktyce nie jest tatwe. Niektore metale
wykorzystywane w pracy artystycznej (np.
miedZ, otéw) maja wiasciwosci toksyczne
lub powstrzymujace rozwéj drobnoustro-
‘ jow. Niemniej jednak, gdy dojdzie juz do
rozwoju biologicznego ataku na zabytkowe materiaty, wéwczas biokorozja
zachodzi gtéwnie pod wptywem kwaséw wydzielanych na powierzchnie
danego obiektu, ktére powodujg destrukcje warstw ochronnych metalu. Je-




§li dojdzie do neutralizacji inhibitoréw korozji, proces ten moze postepowac
z duza szybkoscig (dochodzacg w ciagu doby do 885 mg/dm?).

4.8. Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne to wytworzone przez cztowieka materiaty polime-
rowe lub naturalnie wystepujace polimery zmodyfikowane przez dodanie do
nich srodkéw w postaci m.in. stabilizatoréw termicznych, uniepalniaczy, srod-
kéw antystatycznych, spieniajacych, biocy-
déw, barwnikéw itp. Tworzywa sztuczne sg
z reguty dos¢ odporne na biokorozje. S one
jednak zrodtem wegla i dlatego moga ulec
biologicznemu atakowi. Mikroorganizmy
wsparte przez warunki mikroklimatyczne
i Srodowiskowe (ekspozycja na Swiatto, cie-
pto, wode, wiatr, swobodny dostep tlenu)
moga dokona¢ kolonizacji takze tego rodzaju powierzchni. W nowoczesnej
tworczosci artystycznej stosowanie materiatdw z zywic akrylowych, silikono-
wych czy winylowych nie jest rzadkoscig (np. elementy dekoracji, sktad pig-
mentow). Do gtéwnych destruktoréw tego typu materiatéw nalezy zaliczy¢
przede wszystkim grzyby z rodzajéw Aspergillus, Penicillium, Ulocladium,
Trichoderma i Chaetomium oraz (gdy wilgotnos¢ Srodowiska jest bardzo
duza) bakterie.

4.9. Szkto

Szkto, jako materiat krzemionkowy, jest stosunkowo odporne na atak bio-
logiczny. Moze jednak ulec biokorozji w sytuacji, w ktdrej na jego powierzchni
pojawiajg sie zardbwno woda, jak i dostateczna ilos¢ substancji odzywczych.
Organizmami odpowiedzialnymi za biodeterioracje szkta sg bakterie, glony,




porosty i rzadziej grzyby. Moga one wywo-
ta¢ zmetnienie jego powierzchni, spowodo-
wac pojawienie sie ciemnych plam, zaczer-
nief, a w konsekwencji powstanie otworéw
i dziur (czasem o Srednicy 5-6 mm) na ze-
wnetrznych i wewnetrznych powierzch-
niach. Ze szklanych powierzchni czesto sa
izolowane te same mikroorganizmy, ktére
odpowiadaja za biologiczng korozje mate-
riatbw z kamienia.

5.
Metody oceny

skazenia mikrobiologicznego
dziet szfuki

Do pobierania probek z zanieczyszczonych mikrobiologicznie powierzchni
wykorzystuje sie nastepujagce metody:

® odciskowg z zastosowaniem tasmy
samoprzylepnej (taSma docisnieta do
zanieczyszczonej mikrobiologicznie
powierzchni moze by¢ bezposrednio
przeniesiona na szkietko mikroskopowe
i poddana analizie); technike te stosuje
sie na ptaskich i gtadkich powierzchniach




= wymazéw (sterylny wacik zwilzony od-
powiednim ptynem - sterylng wodg, solg
fizjologiczna, woda peptonowa itp. — stuzy
do zebrania zdeponowanych na skazonej
powierzchni mikroorganizméw, ktére na-
stepnie zawiesza sie w wiekszej objetosci
ptynu, zwykle identycznego z zastosowanym do pobrania prébki, i labo-
ratoryjnie opracowuje zebrany materiat metoda seryjnych rozciefczen);
technike te stosuje sie na pofatdowanych i porowatych powierzchniach

= plytek kontaktowych/odciskowych (sto-
suje sie specjalne ptytki mikrobiologiczne typu
RODAC wypetnione odpowiednim podtozem
hodowlanym tworzacym menisk wypukty,
zwykle o powierzchni styku nie mniejszej niz
SIS, )0 cm?, ktére dociska sie przez kilka sekund
do skazonej biologicznie powierzchni; bywa, ze w tym samym celu jest stoso-
wana tasma agarowa); te technike pobierania stosuje sie na ptaskich i gtadkich
powierzchniach

= odkurzania (materiat jest pobierany od-
kurzaczem na jednorazowe filtry bawetnia-
ne, na ktorych jest najpierw oceniany gra-
wimetrycznie, a potem poddawany analizie
mikrobiologicznej metoda seryjnych rozcie-
i czen); technike te mozna stosowac na kaz-
dym rodzaju powierzchni.

PAMIETAJ!
Regularna kontrola skazenia mikrobiologicznego dziet sztuki
umozliwi ich efektywna ochrone!




Do wyznaczenia stezenia i 0znaczenia sktadu gatunkowego drobnoustro-
jow wystepujacych w prébkach pobranych ze skazonej mikrobiologicznie po-
wierzchni mozna zastosowac nastepujace metody analityczne:

= mikroskopowe, polegajace na ocenie
liczby komérek drobnoustrojow (np.
spor grzybéw) w mikroskopie Swietl-
nym, a nastepnie obliczeniu ich zawar-
tosci na badanej powierzchni; zaleta
metody jest rejestrowanie wszystkich
drobnoustrojéw, tj. zywych i martwych, a wada — brak mozliwosci pre-
cyzyjnej identyfikacji gatunkowej; bardziej precyzyjnych informacji moze
dostarczy¢ obserwacja preparatéw za pomoca stereomikroskopu lub
elektronowego mikroskopu skaningowego, ale aparatura badawcza tego
typu nie jest jeszcze powszechnie dostepna

= hodowlane, umozliwiajgce okreslenie
liczby drobnoustrojéw zywych i zdol-
nych do rozmnazania sie; stezenie wy-
raza sie w jednostkach tworzacych ko-
lonie, jtk, w badanej objetosci powietrza
lub na badanej powierzchni; metody
hodowlane umozliwiajg petng identyfi-
kacje izolowanych drobnoustrojéw do szczebla rodzaju lub gatunku

= metaboliczne i molekularne, w ktérych
stezenia  mikroorganizméw  wyste-
pujacych w powietrzu czy pobranych
z zanieczyszczonych powierzchni sg
wyznaczane na podstawie stwierdzenia
obecnosci produktéw ich metabolizmu,




wykorzystywania Zrédet wegla, nieswoiste-
go i swoistego oznaczenia DNA czy préby
genowej; czesto korzysta sie tez z metod
immunologicznych, opartych na stosowaniu
przeciwciat mono- i poliklonalnych czy mar-
keréw, w tym markeréw immunologicznych,
ktére ujawniajg wystepowanie okreslonych
grup czy szczepdw mikroorganizméw; wykorzystuje sie techniki biolo-
gii molekularnej z zastosowaniem komplementarnych sond fluorescen-
cyjnych identyfikujacych gen 16S rRNA, tancuchowej reakgji polimerazy
(PCR) lub ilosciowej tarcuchowej reakgji polimerazy (qPCR), ktére umoz-
liwiaja identyfikacje pojedynczych gatunkédw mikroorganizméw.

Pomiary szkodliwych czynnikéw mikrobiologicznych, w celu kontroli hi-
gienicznej stuzacej ocenie czystosci mikrobiologicznej muzedw i pracowni
konserwacji zabytkéw, powinny by¢ wykonywane przez laboratoria, ktérych
pracownicy majg niezbedng wiedze i doswiadczenie (najlepiej wieloletnie)
w tego rodzaju analizach. Posiadanie przez dane laboratorium akredytacji jest
niewatpliwie dodatkowym atutem. Jednak, zlecajac tego rodzaju pomiary, na-
lezy zwracac szczegblng uwage na to, jakimi metodami jest pobierany materiat
do badan, czy s3 one zgodne z zaleceniami stosownych norm, czy wyniki s3
oceniane z uwzglednieniem obowiazujacych aktéw prawnych (m.in. dyrekty-
wy 2000/54/WE, rozporzadzenia ministra zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r.
ze zm.) i propozycji dopuszczalnych stezef dla badanych szkodliwych czynni-
kéw biologicznych.




6.

Metody zwalczania
drobnoustrojow

na przedmiotach zabytkowych

Pierwszym krokiem warunkujgcym powstrzymanie mikrobiologiczne
destrukcji przedmiotéw zabytkowych jest likwidacja przyczyny zawilgocenia,
zarbwno samego dzieta, ktdre ulegto biokorozji, jak i wnetrza, w ktérym sie
ono znajdowato. Pozostawienie aktywnego Zrodta wilgoci sprawia, ze nawet
oczyszczony z mikrobiologicznej korozji obiekt moze ponownie, w relatywnie
krétkim czasie, zosta¢ porazony przez drobnoustroje odpowiedzialne za jego
destrukgje.

PAMIETAJ!
Skuteczne zwalczanie drobnoustrojow
na przedmiotach zabytkowych powierzaj tylko osobom,
ktére majg w tym zakresie duzg wiedze i doswiadczenie!

Mikrobiologiczng korozje przedmiotéw zabytkowych mozna zwalczaé
z uzyciem czynnikbw chemicznych i fizycznych, stosujgc metody: gazowa-
nia, dziatania parami, spryskiwania, smarowania, kapania, iniekgji, naktadania
past, zasypek, oczyszczania mikrofalowego oraz laserowego.

6.1. azowanie

Gazowanie mozna przeprowadza¢ w specjalnych, przeznaczonych
do tego celu komorach prézniowych lub foliowych (rekawach) oraz tzw.




metoda in situ, tj. dezynfekujac bezposrednio w obiekcie lub migjscu skazenia.
Gazowanie w komorach prézniowych i foliowych jest ograniczone do obiek-
tow, ktérych rozmiary umozliwiajg zastosowanie tego rodzaju metody. Jest
stosowane w przypadku masowej dezynfekgji skazonych obiektéw lub w celu
ich zabezpieczenia przed skazeniem, ktére moze przedostac sie z zewnatrz
do czystych wnetrz wraz z transportowanymi do nich obiektami. Srodkiem
czynnym jest tu zazwyczaj tlenek etylenu. Jest to bardzo dobry srodek de-
zynfekeyjny (szczegblnie jako fungicyd), jednakze skrajnie tatwopalny. Jako
wysoce reaktywny gaz tworzy mieszaniny wybuchowe z powietrzem (zapton
moze nastgpi¢ od otwartego ptomienia, iskry lub goracej powierzchni; mie-
szanina z powietrzem o stezeniu 3% tlenku etylenu jest wybuchowa). Stosujac
te metode, nalezy pamietac, ze tlenek etylenu zmienia fizyczne i chemiczne
wiasciwosci obiektéw muzealnych, szczegblnie tych wykonanych z papieru,
pergaminu czy skory, ktére zawierajg duzo ttuszczu. Nie bez znaczenia jest
tez jego szkodliwos¢ dla zdrowia ludzi. Tlenek etylenu dziata toksycznie przez
drogi oddechowe, draznigco na oczy, drogi oddechowe i skore, moze powo-
dowac raka i dziedziczne wady genetyczne.

Do sterylizacji skazonych dobr kultury mozna zastosowaé rowniez specjal-
ne foliowe komory wypetnione azotem, ktére nie przepuszczaja tlenu i w kt6-
rych jego zawartos¢ jest zmniejszona do poziomu 0,1-0,3%. W czasie zabie-
gu do komory zawierajacej oczyszczany materiat
podaje sie sprezone powietrze, z ktérego usuwa
sie tlen z taka wydajnoscia, ze podawany jest
prawie wytacznie azot. Metoda tg oczyszcza sie
najczesciej ksigzki, ramy obrazéw, rzezby z drew-
na, zbiory entomologiczne czy meble. Przedmioty
mozna umieszczal pojedynczo lub taczyé po-
szczegblne komory zawierajace rézne przedmio-
ty w cigg gazoszczelnych rekawéw za pomoca
zaworéw i przewodéw. W czasie zabiegu aparat
zastosowany do podawania gazu moze nawilza¢




lub osusza¢ powietrze wprowadzane do foliowych komér do poziomu wil-
gotnosci wzglednej, w jakiej trzymane byty oczyszczane zbiory przed zabie-
giem, co chroni je przed uszkodzeniami wynikajacymi z przesuszenia lub zbyt
duzego nawilzenia. Petna skutecznos¢ zabiegu, tj. 100-procentowa $miertel-
nos¢ wszystkich szkodnikéw iich stadiéw rozwojowych (jaj, larw, poczwarek,
osobnikéw dorostych) oraz zahamowanie rozwoju bakterii i grzybow plesnio-
wych, jest osiggana po trzech tygodniach ekspozycji przedmiotu na warunki
stworzone w komorze.

Plastikowych workéw mozna tez uzy¢ do gazowania zabytkowych obiek-
tow z wykorzystaniem dwutlenku wegla. Metoda ta jest szczegdlnie sku-
teczna w usuwaniu zniszczefi wywotanych obecnoscig owaddw w obiektach
drewnianych. Plastikowe worki o grubych Scianach, z przeznaczonymi do ga-
zowania przedmiotami, wypetnia sie dwutlenkiem wegla, usuwajac z nich po-
wietrze. Tak przygotowane komory pozostawia sie na okoto miesigca w tem-
peraturze 20 — 30 °C, co zapewnia oczekiwang skutecznos¢ zabiegu.

Gazowanie in situ jest stosowane do duzych skazonych obiektéw, zazwy-
czaj drewnianych i wbudowanych w strukture budowli na state. Poniewaz ga-
zowanie odbywa sie w catosci bryty obiektu, podczas zabiegu trzeba go odpo-
wiednio oznakowac i zabezpieczy¢ przed dostepem niepowotanych oséb. Ze
wzgledu na reaktywnos¢ stosowanych srodkéw (np. fosforowodoru) nalezy
bezwzglednie przestrzegac zasad postepowania z nimi, a sam zabieg musi byé
prowadzony przez specjalistyczna firme.

6.2. Dziatanie parami

W dezynfekgji zabytkow tg metoda wykorzystuje sie zwigzki chemiczne
o duzej lotnosdi, takie jak: p-chloro-m-krezol, dichlorofen, p-nitrofenol. Srodki
chemiczne w formie par wnikajg do wnetrza materiatu, z ktérego jest wyko-
nany obiekt, i pozostaja w jego porach w formie skrystalizowanej (mikrokrysz-
taty), co dezynfekuje i zabezpiecza dany obiekt przed ponownym destrukcyj-




nym atakiem drobnoustrojéw. Metode te stosuje sie do dezynfekcji zabytkéw
z papieru (ksiazki, grafiki), malarstwa (pasteli, akwareli), fotografii lub skory,
najczesciej w formie tzw. przektadek (tj. arkuszy, np. bibuty, nasyconych srod-
kiem dezynfekcyjnym).

6.3. Spryskiwanie

W metodzie tej wykorzystuje sie roztwory dezynfektantéw w odpowied-
nich dla nich rozpuszczalnikach. Zabieg spryskiwania nie narusza powierzchni
obiektu. Metode te stosuje sie do duzych powierzchni malowidet Sciennych
lub sztalugowych czy zabytkdw wykonanych z kamienia. Ze wzgledu na cha-
rakter chemiczny i sposéb aplikacji srodka czynnego, zabiegi spryskiwania na-
lezy przeprowadzac w dobrze wentylowanych pomieszczeniach. Powtérzenie
tego rodzaju zabiegu w odstepie kilku dni zwieksza jego skutecznos¢ dezyn-
fekcyjna.

6.4. Smarowanie

W metodzie tej dezynfektant jest nanoszony na powierzchnie skazonego
obiektu za pomoca pedzla, szczotki, tamponu lub watka malarskiego. Smaro-
wanie jest stosowane zazwyczaj do obiektéw o niewielkich rozmiarach wy-
konanych z drewna. Gfeboko’¢
whnikania zalezy od wtasciwosci
nanoszonego srodka i cech drew-
na, ale zazwyczaj nie przekracza
2 -4 mm. Stabg strong tej meto-
dy jest nieréwnomierne pokrywanie srodkiem dezynfekujacym powierzchni
odkazanego materiatu. Tak jak w przypadku spryskiwania, powtérzenie zabie-
gu smarowania w odstepie kilku dni zwieksza jego skutecznos¢ dezynfekcyjna.




6.5. Kgpiele

Kapiele zazwyczaj s3 stosowane do zabezpieczenia drewna przed znisz-
czeniem przez grzyby i owady. Polegaja na umieszczeniu przedmiotu w stosun-
kowo dUZEJ objetosu dezynfekcyjnego preparatu w taki sposob, by cata jego

A powierzchnia mogta nasycic sie zasto-
sowanym $rodkiem biobojczym. Tego
rodzaju zabiegi moga by¢ wykonywane
na zimno, goraco lub w obu tych tem-
peraturach. Zimne kapiele (temperatura
impregnatu wynosi ok. 20 °C) sg krét-
kotrwate (30 — 180 min) lub dtugotrwa-

: : o te (1- 8 dni), co przektada sie na mata
(3 — 6 mm) lub wieksza (10 — 30 mm) gteboko3¢ penetracji zabezpieczanego
materiatu. W kapieli gorgco-zimnej w pierwszej fazie zabezpieczania impregnat
ma temperature 60 — 70 °C lub 80 — 90 °C, jesli jest to impregnat odpowiednio
solny lub oleisty, a nastepnie temperature 15 — 20 °C, w ktorej impregnowany
obiekt stygnie. Poszczegblne fazy zabiegdw moga trwac od 2 do 4 godzin.

6.6. Inickcje

Zabiegi tego typu stosowane s3 zazwyczaj w celu zabezpieczenia ele-
mentéw drewnianych przed niekorzystnym dziataniem grzybéw i owadéw.
Preparat bojczy w ptynnej formie wprowadza sie do istniejacych juz w obiek-
cie otwordw, aby powoli sie wchfaniat.

6.7. Pastowanie

Stosowane jest zwykle w celu zabezpieczenia elementéw wykonanych
z drewna. Polega na nafozeniu na zabezpieczany element pasty grzybobdj-




czej. Pasta, ulegajac uwodnieniu, wnika do drewna na zasadzie dyfuzji i prze-
syca je do gtebokoici siegajacej nawet 30 mm.

6.8. Zasypki

Zasypki dziatajg na zasadzie podobnej do dziatania past, zabezpieczajac
drewno przed zagrzybieniem.

6.9. Nanoczgstki srebra

Drobne czastki nanosrebra (o S3rednicach ponizej
10 nm) moga by¢ stosowane w postaci mgty, ktéra w ko-
loidalnej formie moze penetrowal w gtab oczyszczane-
go materiatu i trwale sie w nim osadza¢. Stosowane w te]
metodzie stezenie czastek wynosi od 45 ppm do 90 ppm.
Nanoczastki srebra zachowuja trwatos¢ dtuzej, jesli oczysz-
czany materiat ma podwyzszong wilgotnos¢. Metoda ta nie
wyptywa niekorzystnie na fizyczne cechy dezynfekowa-
nych obiektéw.

6.10. Ogrzewanie | zamrazanie

Obie te metody sg stosowane w celu oczyszczenia elementéw drewnia-
nych z zagrazajacych im owadéw w réznych stadiach ich rozwoju. Zazwy-
czaj temperatura na poziomie 55 °C jest w stanie zabi¢ owady we wszyst-
kich ich stadiach rozwojowych. W podobny sposob dziata temperatura
-20 °C utrzymywana przez kilka dni. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zadna
z tych metod nie nadaje sie do usuwania zanieczyszczen, ktérych przyczyna
sg drobnoustroje. Tego rodzaju zabiegi nie moga by¢ stosowane jako zabez-
pieczenie przeciwko bakteriom i grzybom, poniewaz wiekszos¢ z nich tole-




ruje zmiany temperatury otoczenia w tym zakresie i tego typu ekspozycja
moze jedynie spowodowac czasowe wstrzymanie ich rozwoju.

6.11. Oczyszczanie mikrofalowe

Technika mikrofalowa polega na przetwarzaniu energii pola elektroma-
gnetycznego w obszarze promieniowania mikrofalowego (PM) o czestotliwosci
2,5 MHz - 300 GHz w energie cieplng w eksponowanym srodowisku. Techni-
ka mikrofalowa daje mozliwos¢ swobodnego ksztattowania wielkodci obszaru
oddziatywania mikrofal, ale ze wzgledéw bezpieczefistwa wymaga ukierunko-
wania pola elektromagnetycznego i kontroli temperatury osuszanego materiatu.
Zaletami techniki mikrofalowej s3: szybkos¢ osuszania; skutecznos¢ (mozliwa
jest penetracja mikrofal 2,5 m w gtab materiatu); bezinwazyjnos¢ (nie naru-
sza struktury osuszanego materiatu); kompleksowos¢ dziatania (niszczy zywe
organizmy); brak ,efektéw ubocznych” w postaci wysolef; brak emisji hatasu
podczas aplikacji promieniowania; niskie koszty. Wtasciwie przeprowadzone
Loczyszczanie” mikrofalowe w wiekszosci przypadkéw moze poméc w efek-
tywnej ochronie skazonych przedmiotéw, powstrzymujac ich mikrobiologiczng
kontaminacje przez zmniejszenie przezywalnosci i cytotoksycznosci komorek
drobnoustrojéw odpowiedzialnych za jej wywotanie. W przypadku drobno-
ustrojow nalezacych do tzw. pierwszo- i drugorzedowych kolonizatoréw (tj.
drobnoustrojéw kserofilnych o matych, a,, < 0,85, i srednich, a,, = 0,85 - 0,90,
wymaganiach wilgotnosciowych, np. Penicillium brevicompactum, Cladospo-
rium cladosporioides i Aspergillus versicolor), najbardziej efektywne parametry
PM (czas dziatania i gestos¢ mocy), istotnie zmniejszajace przezywalnos¢ i cy-
totoksycznos¢ ich spor, to 60-minutowa ekspozycja na pole o gestosci mocy
10 i 60 mW/cm?. Lecz nawet 5-minutowa ekspozycja w polu o gestosci mocy
60 mW/cm? moze zmniejszy¢ cytotoksycznos¢ spor grzybdw plesniowych.
W odniesieniu do tzw. trzeciorzedowych kolonizatoréw (tj. hydrofilnych drob-
noustrojow o wysokich wymaganiach wilgotnosciowych - a,, > 0,90, np. pro-




mieniowcow) ekspozycja na promieniowanie mikrofalowe o gestosci mocy
10160 mW/cm?, trwajaca 5 lub 60 min, z reguty zmniejsza przezywalnos¢ i cy-
totoksycznos¢ (zwtaszcza mokrych) spor.

6.12. Oczyszczanie radiacyjne

Oczyszczanie obiektow zabytkowych promieniowaniem gamma jest sku-
teczng metodg ich dezynfekgji i dezynsekcji. Wysokoenergetyczne promie-
niowanie tego rodzaju uszkadza DNA drobnoustrojéw poprzez bezposrednia
absorpcje energii promieniowania lub posrednio przez reakcje rodnikowe pro-
duktéw radiolizy wody. Metoda tg mozna dezynfekowac papier, drewno, tka-
niny czy skére. W zaleznosci od rodzaju oczyszczanego materiatu stosuje sie
rézne dawki promieniowania. Nie powinny one by¢ zbyt wysokie, gdyz moga
mie¢ niekorzystny wptyw na strukture dziet sztuki wykonanych z papieru, ské-
ry czy tkanin. Zazwyczaj zalecana dawka to 15 — 18 kGy. Dawka 5 — 6 kGy
jest wystarczajaca do zniszczenia blisko 100% zarodnikéw znajdujacych sie na
papierze, a 19,4 kGy na skorze i tekstyliach w obuwiu.

6.13. Oczyszczanie laserowe

Technika laserowa jest szybka, bezpieczng i ekologiczng metoda oczyszcza-
nia powierzchni z brudu, kurzu, smaréw, farb i mnych nawarstW|en Za pomoca
laseréw o matej (50 W) i duzej (500 W) mocy : ‘
mozna oczysci¢ réznego typu obiekty, w tym:
fasady i detale architektoniczne budynkéw,
rzezby czy obrazy. Wykorzystuje sie tu zjawisko
tzw. ablacji, czyli odparowania wierzchniej war-
stwy materiatu za pomocg impulsu laserowego.
Przy odpowiednim dobraniu gestosci mocy pro-




mieniowania mozna w bezpieczny i precyzyjny sposodb usuwaé zanieczyszczenia
z praktycznie kazdej powierzchni — kamienia, metalu, drewna, ceramiki czy pa-
pieru. Zaletami oczyszczania laserowego s3: catkowita eliminacja powstawania
szkodliwych substancji (ograniczenie destrukcyjnego wptywu zabiegu na czysz-
czony obiekt), bezpytowos¢ zabiegu, brak oddziatywania mechanicznego i che-
micznego na czyszczone podioze (metoda bezkontaktowa), selektywno3¢ (wy-
bidrcze usuwanie poszczegdlnych warstw pokrywajacych dang powierzchnie),
szybkos¢ (wydajnos¢ pracy lasera moze wynies¢ do 10 m? na godzine), wszech-
stronnos¢ (mozna oczyszczal tworzywa sztuczne, ceramike metal, drewno,
tkaniny, papier czy zabytkowe obiekty wielomateriatowe).

7.

Sposoby 2abezpieczania
2iet szfuki
przed korozjq biologiczng

PAMIETAJ!
Profilaktyka jest tatwiejszym i czesto tafiszym rozwigzaniem,
anizeli usuwanie skutkow niekorzystnych zdarzen,
ktérym nie udato sie zapobiec!

Skutecznie przeprowadzony proces oczyszczania zabytkowych obiektow
z zanieczyszczeh pochodzenia mikrobiologicznego powinien byé kontynu-
owany poprzez ich ochrone po tego rodzaju zabiegu. Kluczowymi z punktu
widzenia utrzymania prawidtowego stanu zachowania muzealiéw i archi-




waliéw sg warunki srodowiska, w jakim sie one znajdg po zabiegu dekon-
taminacji, a szczegblnie zachowanie odpowiednich parametréw temperatury
i wilgotnosci powietrza, ograniczenie dostepu Swiatta oraz zanieczyszczenh
pytowych i chemicznych. Nalezy pamieta, ze:

= stata i niska temperatura umozliwia zachowa-
nie stabilnosci chemicznej i wygladu fizyczne-
go obiektu przed dtugi czas: nalezy ja jednak
dopasowac do rodzaju ochranianego obiektu

= wzrost temperatury zwykle zwieksza szyb-
ko3¢ zachodzacych reakcji chemicznych

= wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza po-
nad 65% stymuluje rozwoj drobnoustrojéw;
nalezy jednak pamietac, ze wilgotnos¢ wpty-
wa znaczaco na parametry fizyczne obiektu,
takie jak jego elastycznos¢, kruchodé, prawidfowy stopief uwodnienia

= zanieczyszczenia atmosferyczne dostarczaja wielu groznych dla zabytko-
wych obiektéw zwigzkéw chemicznych, ktére przeksztatcone w kwasy
czy sole mogg powodowac niszczenie ochranianych dziet sztuki

™ niesione wraz z powietrzem czastki aerozoli ziarnistych, wtéknistych
i biologicznych moga umozliwia¢ tworzenie sie biofilmu na powierzchni
obiektéw, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do rozwoju nowych lub
aktywadji juz istniejacych, a poddanych inhibicji na skutek dziatar reme-
diacyjnych, proceséw mikrobiologicznego skazenia

= dostep Swiatta do obiektéw zabytkowych, jako czynnika katalizujgcego
reakcje chemiczne, powinien by¢ ograniczany do niezbednego minimum.




Rekomendowane warunki klimatyczne dla dtugotrwatego
przechowywania materiatow archiwalnych i bibliotecznych *

Papier, zabezpie-
czenie optymalne

Papier - obiekty
czesto udostep-
niane, powierzch-
nie magazynowe,
ktore sg miejscem
pracy personelu

Pergamin, skora 2 18 +1 50 60 4 3

Filmy fotograficz-

ne: czarno-biate,

srebrowo-zelaty-

nowe na podtozu

acetylocelulozy:

albo 2 +2 20 4t 5
lub 20 4t 5
lub 7 +2 20 55

Filmy fotograficz-

ne: czarno-biate,

srebrowo-zela-

tynowe lub zela- 21 47 20 50 e
tynowo-barwni-

kowe na podtozu

poliestrowym

14 18 1 35 50 +3

ul
H
N

Filmy fotogra-

ficzne: kolorowe

(chromogenicz-

ne), na podfozu

acetylocelulozy:

albo -10 +2 20 50 +5
lub 3 +2 20 50 +5
lub 2 +2 20 50 +5

Ptyty szklane:
czarno-biate,
srebrowo-zelaty-
nowe

18 +2 30 40 +5




Odbitki fotogra-

ficzne na papie-

rze: czarno-biate,

srebrowo-zelaty- 18 +2 30 50 4t 5
nowe, diazo lub

srebrowo-barw-

nikowe

Odbitki fotogra-
ficzne na papie-
rze: kolorowe
(chromogeniczne)

Odbitki fotogra-
ficzne na papie-
rze: wszystkie
inne techniki

Mikrofilmy

czarno-biate,

srebrowo-zelaty-

nowe na podtozu

acetylocelulozy:

albo 2 +2 20 50 45
lub +2 20 40 E5)
lub 7 +2 20 30 45

Ptyty gramofono-
we (szelakowe,
acetylocelulozo-
we, winylowe)

Ul
I

16 20 +2 30 40 +5

Tadmy magne-

tyczne (data,

audio, wideo)

na bazie poliestru:

albo 8 n +2 15 50 +5
lub 8 17 +2 15 30 +5
lub 8 23 +2 15 20 +5

Inne nosniki
magnetyczne
Dyski optyczne -10 23 brak danych 20 50 +1

* wg zatacznika B normy 1SO 11799 Informacja i dokumentacja — Zalecenia dotyczgce warunkéw prze-
chowywania materiatow archiwalnych i bibliotecznych.

12 18 +2 30 40 +1




8.

Ochrona przed zagrozeniami
mikrobiologicznymi

pracownikdw muzedw

| pracowni konserwacji 2abytkow

W naukowym pidmiennictwie mozna znalez¢ wiele propozycji wartosci
dopuszczalnych stezef szkodliwych czynnikéw mikrobiologicznych w srodo-
wiskach, w ktoérych sg przechowywane zabytkowe obiekty, tj. w muzeach,
bibliotekach i archiwach. W proponowanych normatywach higienicznych dla
tego typu specyficznych srodowisk uwzglednia sie nie tylko skutki zdrowotne
wywotane oddziatywaniem czynnikéw mikrobiologicznych na ludzi, lecz réw-
niez ich wptyw na zabytkowe obiekty. Dostepne w pismiennictwie przedmio-
tu wartosci sg nastepujace:
= agenda Wioskiego Ministerstwa Kultury i Sztuki (MiBAC) zaproponowata

wartosci progowe wyznaczajace poziom ryzyka: dla bakterii heterotro-

ficznych ich stezenia powinny by¢ mniejsze niz 750 jtk/m? i dla grzybéw

— mnigjsze niz 150 jtk/m?
= propozycje francuskie (m.in. Francuskiej Dyrekcji Archiwéw Parnstwo-

wych) sugeruja, Ze bezpieczne stezenie aerozolu grzybowego nie powin-

no przekracza¢ 100 - 120 jtk/m?; po przekroczeniu tej wartosci zbiory
powinny by¢ poddane dezynfekgji

= wedtug Holenderskiego Ministerstwa Dziedzictwa Kulturalnego, jezeli ste-
zenia grzybdw w archiwach mieszcza sie w zakresie od 0 do 25 jtk/m?,
to ich wnetrza nalezy uznac za niezanieczyszczone mikrobiologicznie; od

25 do 100 jtk/m? — wystepowanie Zrodet emisji zanieczyszczer jest moz-

liwe; od 100 do 1000 jtk/m? — w danym wnetrzu istnieje Zrédto mikrobio-

logicznych zanieczyszczef i wystepowanie grzybow jest czesto obserwo-




wane na zgromadzonych obiektach; stezenia ponad 1000 jtk/m? Swiadcza

o istnieniu aktywnego Zrédta zagrzybienia w pomieszczeniu. Wymienione

tu wartosci liczbowe odnosza sie do mieszaniny réznych szczepdw grzybo-

wych. Jedliw danym wnetrzu wykryty zostat tylko jeden gatunek grzyba, to

jego stezenie na poziomie 25 - 100 jtk/m? wskazuje na skazenie obiektow.

Na tym tle propozycje polskich badaczy przedstawiaja sie nastepujaco: Cie-
plik (1997) proponuije, by wartosci dopuszczalnych steze ustala¢ w zaleznosci
od sktadu gatunkowego bioaerozoli i zaktada, ze mak-
symalne stezenie nie powinno przekraczaé 150 jtk/m?,
jesli bioaerozol jest mieszanka kilku gatunkéw grzy-
bow lub 50 jtk/m?, jezeli w danym wnetrzu wystepuje
tylko jeden gatunek drobnoustrojow. Jednoczednie
jako dopuszczalne traktowane jest stezenie 500 jtk/
m?, jesli grzyby naleza do drobnoustrojéw typowych
dla powietrza atmosferycznego, np. Alternaria lub
Cladosporium. Piotrowska i wsp. (2006) oraz Kar-
bowska-Berent i wsp. (2011) proponuja przyjac steze-
nie aerozolu grzybowego na poziomie 200 jtk/m? jako
warto$¢ graniczng sygnalizujaca istnienie w powietrzu
bibliotek i archiwdw problemu wilgoci lub wystepowanie wewnetrznych Zrodet
mikrobiologicznych zanieczyszczef.
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10.
Normy 1 regulacje prawne

Dyrektywa 2000/54/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady z dnia 18 wrzesnia
2000 r. dotyczaca ochrony pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym z narazeniem
na czynniki biologiczne w miejscu pracy. OJEC, L. 262/21, 2 17.10.2000, s. 21-45.




Ustawa z dnia 14 lipca 1983 r. o narodowym zasobie archiwalnym i archiwach.
DzU 2006, nr 97, poz. 673, ze zm.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r. w sprawie szkodli-
wych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w Srodowisku pracy oraz ochrony
zdrowia pracownikow zawodowo narazonych na te czynniki. DzU nr 81, poz. 716.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 lutego 2008 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w Srodowisku
pracy oraz ochrony zdrowia pracownikow zawodowo narazonych na te czynniki.
DzU nr 48, poz. 288.

PN-ISO 11798:2005 Informagja i dokumentacja — Trwatos¢ i wytrzymatosé pisma,
druku i kopii na papierze. Wymagania dotyczqce badar.

PN-ISO 11108: 2001 Informacja i dokumentacja — Papier archiwalny - Wymagania
dotyczqce trwatosci | wytrzymatosci.

PN-ISO 11799: 2006 Informacja i dokumentacja — Zalecenia dotyczgce warunkéw
przechowywania materiatow archiwalnych i bibliotecznych.

PN-EN ISO 9706: 2001 Informacja i dokumentacja — Papier przeznaczony na do-
kumenty — Wymagania dotyczqce trwatosci.

PN-ISO 14416: 2009 Informagja i dokumentacgja — Wymagania dotyczqce opra-
wy ksigzek, czasopism, wydawnictw ciggtych i innych dokumentéw papierowych
przeznaczonych do uzytku w archiwach i bibliotekach. Metody i materiaty.

PN-EN 1SO 9706:2001 Informacja i Dokumentacja — Papier przeznaczony na do-
kumenty. Wymagania dotyczqce trwatosci i wytrzymatosci.

ISO 16245 Information and documentation — Boxes, filecovers and other enclo-
sures made from cellulosic materials, for storage of paper and parchment docu-

ments.
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