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Abstrakt

.....

objektl sniZuje mnozstvi soli odsolovanim zabaly. Pfitom neni zcela jasné, jakym zplisobem zdba-
ly funguji. V teoretické casti je nastinénd resersSe aktudlni literatury na dané téma.

V rdmci praktické ¢asti byly testovany zébaly in situ na renesan¢nich omitkdch na zamku
Kratochvile. Odsolovaci smési byly michdny z bentonitu, kaolinu a zeolitu v riznych pomérech
s bunicinou, piskem a pemzou. Jako porovnavaci byla nanesena 1 jedna komercné predmichana
smés. Porovnavali jsme mnoZstvi soli v riznych hloubkéach pted odsolovanim a po odsolovani.
Zaroven jsme 1 analyzovali soli vyluhované v zébalech z prvniho 1 druhého cyklu.
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UvVOD

Vodorozpustné soli jsou jednou z hlavnich piicin poSkozeni nemovitych pamatek. Nebyt
vodorozpustnych soli, nebylo by vétSiny posSkozenych sokla, opadéavajicich maleb, drolicich se
soch ¢i omitek. Eliminace destruktivniho ptusobeni vodorozpustnych soli je velice dilezitou,
nekdy dokonce viibec jedinou preventivni ochranou pamatkovych objektii. Najit vhodnou a efek-
tivni moznost stabilizace zasolenych objektl je proto zcela zasadni ukol.

O problematice soli bylo dosud publikovano mnoho védeckych studii, jejich zavéry jsou
vSak Casto kontroverzni (napt. pii jednéch testech uspésny zabal je jindy netspésny...). Pfic¢inou
je velice komplikované modelovani redlnych podminek v laboratofi (Sitka moznosti, kombinaci
materidli, vnéjsich 1 vnitinich podminek a vlivii, drobnost méftitka...). Proto konkrétni doporuceni
v podstaté neexistuji. Pokud doporuceni existuji, jsou casto jinymi odborniky zpochybnéna.
Restauratofi proto nemaji jina voditka, jak se rozhodovat a tak v praxi logicky voli metodu, ktera je
nejpristupnéjsi (nejmeéne pracna, nejlevnéjsi,..). Neznalost, nejistota a nepresveédcivé vysledky pak
vedou k pochybnostem, zda ma odsolovani zabaly smysl.

Tato prace sestava ze dvou Casti - v teoretické Casti se zabyvam resersi literatury o odsolo-
vacich zébalech, v kombinaci s dal§imi teoretickymi informacemi a praktickymi zkusenostmi. V
praktické ¢asti testuji nékolik vytypovanych zaballi na soklovych omitkach renesan¢ni nasténné
malby na zdmku Kratochvile. V obou ¢astech se zabyvam pouze zabaly bez podpory tlaku, ¢i elek-
tro.

Jako cil této prace bylo ptipravit zakladni praktickd doporuceni a najit recepturu vysoce
efektivniho a zéroven cenové 1 materialové dostupného odsolovaciho materialu.
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TEORETICKA CAST

1. Uvedeni prace do kontextu

1.1. Vyvoj pristupu k destrukcim zpusobenym solemi

Historicky se u zasoleni fesily pouze viditelné nasledky zasoleni (odstranéni a rekonstrukce,
transfer, konsolidace, fixaz, premalba, zakryti), nikoli jeho neviditelna pti¢ina (Leitner, H., 2005).
V pribehu celého 20.stoleti probihala zména restauratorské profese a v nékterych zemich probiha
doposud. Restaurovani se posouva od uméleckoremesiné profese k védeckému piistupu v kombi-
naci s estetickym citem a praktickymi znalostmi. Tim doSlo ke zmén¢€ od vizualniho, kosmetického
pristupu k pochopeni a podlozeni a tim i1 k rozvoji a zkvalitnéni restauratorského zasahu...(Leitner,
H., 2005).

Redukce soli pomoci zabalii zac¢ina svou historii v 50.letech. Nasledujicich 40 let bylo
odsolovani provadéno v podstaté intuitivné na zakladé zkusenosti (Lombardo, T., S. Simon, 2006).
Az v prabéhu 90.let 20.stol.zacal seridzni prizkum. S védou jsme zatim nesrovnali krok — zatimco
v laboratotich se doposud fesi mechanismy krystaliza¢nich tlakd, ¢i elementarni princip fungovani
odsolovaciho zédbalu, restauratoii jsou nuceni v praxi (pii nedostacujicich znalostech a zaroven pii
mnohdy zcela opacnych teoriich) navrhovat zpiisob odsolovani a zodpovidat se (!) za n&j (Leitner,
H., 2005).

Investofi 1 restauratoifi mohou byt skepticti, pokud vidi, Ze se zasoleni Casto jiz v kratkém
c¢asovém horizontu vraci. Je zasadni zdlraznit, Ze u odsolovani zdbaly se jedna pouze a vzdy o
DOCASNE ODDALENI DESTRUKCI ZPUSOBENYCH SOLEML, jedna se o tdrzbu. Jedna
se o proces, nikoli o odstranéni problému. Proto se v ¢eském jazyce vyuziva vhodného nedoko-
navého terminu ,,odsolovani objektu®, nikoli dokonavého terminu ,,odsoleni objektu®. Oproti tomu
v anglictiné oznaceni ,,desalination* zcela zavadi nespravnym smeérem, piesnéjsi by bylo napf.
oznaceni ,,reduction of salts*(Leitner, H., 2005).

Str. 9
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1.2. Projekt Desalination

V letech 2006-2009 probéhl projekt Desalination — EU research results on poultice sys-
tem (FP6 022714), coz byl prvni vétsi mezindrodni vyzkumny projekt zaméteny na odsolovani
zabaly. Jeho hlavnim ukolem bylo upfesnit transportni mechanismy soli z podkladu do zabalu — jak
zabal funguje a jakym zpisobem vybrat vhodny odsolovaci systém. Vysledky tohoto projektu byly
prezentovany na konferenci na Fachhochschule Koln (Kolin nad Rynem) Desalination Collogquium
Cologne 28-29 September 2009. Sbornik nebyl dosud publikovan. Jeho publikace je v planu na zafi
2011. Na jare 2010 vysledky Desalination projektu prezentoval Getty Conservation Institute na
workshopu Poultice Desalination of Porous Building Materials v New Orleans.

1.3. Soucasné uziti odsolovacich zabali v Evropé

(Heritage, Ad., Al. Heritage, F. Funke, V. Vergés-Belmin, A. Bourgeés. 2008.)

V ramci projektu Desalination (viz 1.2.) byl proveden prizkum ohledné metod odsolovani
mezi cca 500 restauratory v Evropé (Némecko, Francie, Italie, Velka Britanie).

Ukazalo se, ze restauratofi napii¢ Evropou pouzivaji obdobné materialy (nejcastéji rtizné
papiroviny, ale i jily, ¢i kombinace jilti s papirovinami). Komeréni piedmichané odsolovaci smési
se pouzivaji relativné malo (patrné¢ kviili vyssi cen¢). Vyraznéjsi rozdily najdeme mezi zpisoby
aplikace (pfedvlhceni, ¢as plsobeni...). Z prizkumu také vyplynulo, Ze navzdory doporuc¢enim v
literatute je zfetelné¢ zanedbavan disledny monitorig a prizkum pied a zejména dlouhodobé po
odsolovani objektu. Diky tomu je obtizné hodnotit efekt pouzivanych zabali.

1.4. Hlavni zdroje informaci pri zpracovani této prace

Pti zpracovani teoretické ¢asti mé teoretické bakalarské prace vychazim zejména ze zavéra
projektu Desalination — EU research results on poultice system (viz 1.2.) v kombinaci s dostupnou
literaturou, s teoretickymi znalostmi a s praktickymi zkusenostmi..

Ptiprava a realizace praktické ¢asti moji teoretické bakalarské prace probéhla jesté pied
prezentaci Desalination projektu. V ramci tohoto projektu byly nastinény nové cesty pro volbu
vhodného zabalu. Nové bylo prokazano, ze jako nejvhodnéjsi se jevi vyuzit pohybu vody smérem
k povrchu pii prvni fazi schnuti materidlu (tzv. advekce). My jsme provedli testovani méné efek-
tivnimi - difuznimi zébaly.

Str. 10
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2. Mechanizmus koroze

Destruktivni chovani jednotlivych soli doposud neni védecky zcela objasnéné. Pouze je
ziejmé, ze miru destrukce ovliviiuje mnoho faktor. V1iv ma napiiklad v jaké jsou smési s jinymi
solemi (napf. rekrystalizace pfi riznych relativnich vlhkostech), v jakych jsou vnéjSich podminkach
(napt. subflorescence pfi cirkulaci vzduchu), ¢i v jaké porézni struktuie se vyskytuji (napt. NaCl
roztok krystalizuje v malych porech a Na,SO, krystalizuje ve vétSich pérech (van Hees, R.P.J., B.
Lubelli. 2006)). Nicméné vyzkumu tykajicich se problematiky soli bylo provedeno velké mnozstvi
- seznam hlavni literatury a stru¢nou resersi je mozno najit v Doehne, E., 2002.

Zakladni teorie mechanismu koroze zpisobené vodorozpustnymi solemi

Soli kumulované u povrchu zptsobuji v materidlu tlaky, a to vlivem okolni atmosféry
(teploty a vlhkosti), ¢i pfimo vlivem kapalné vody. Jde o krystaliza¢ni a hydratacni tlaky zptisobené
krystalizaci a hydrataci soli. Déle jde o tlaky vlivem rizné teplotni roztaznosti zasolen¢ho a neza-
solené¢ho materialu.

Soli krystalizuji na povrchu materialu za vzniku eflorescenci, ¢i pod povrchem, za vzniku
subflorescenci. Z hlediska poskozeni jsou subflorescence vyznamné Skodlivéjsi. Ke vzniku sub-
florescenci dochazi, pokud je odpar vlhkosti z povrchu materidlu vétsi (nizsi Rh, vyssi teplota a
siln€j8i proudéni vzduchu, hrubsi povrch, porézni materidl), nez dotace vlhkosti zevnitt. Na druhou
stranu vznikaji subflorescence také v piipad¢, Ze je odpar z povrchu materidlu omezen hute pro-
pustnou vrstvou (napf.natér, hydrofobizace, konsolida¢ni prostiedek, ¢i krusta).
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3. Priizkum zasoleného objektu

Pted zapocetim praci a v prib&hu praci je nutné provést detailni prizkum objektu.

3.1. Prizkum samotného objektu

(bez ohledu na vlhkost, soli a klima)

Pted volbou vhodného postupu je té€Z nutno mit dostatek informaci o samotném odsolovaném
objektu z hlediska struktury, slozeni a vlastnosti ptivodniho materialu (napt. odolnost vii¢i vlhkosti,
kamenné nebo cihlové zdivo, struktura omitky..), stavu poskozeni (napt. bionapadeni, degradace
omitek..) a historie restauratorskych zasahti (napt. hydrofobizace, vodorozpustné materialy..).

3.2. Pruzkum vlhkosti

Vodorozpustné soli jsou velmi ¢asto transportovany do stavebnich pamatek nebo jejich
¢asti vodou (jako roztoky). Proto je z pohledu dalsi koroze i migrace soli zdsadni stanovit a omezit
zdroj vlhkosti.

Priizkum vlhkosti m4 za cil urcit rozlozeni a obsah vlhkosti, z toho vyvodit pravdépodobné
zdroje a ty pak omezit. Hlavni metodou je gravimetrické méfeni odebranych vzorkl (shodné

vzorky pak poslouZzi k analyze soli (viz 3.4.5. Odbér vzorki k analyzam soli). Doplitkové metody
jsou povrchova méteni vihkoméry.

V piipadé, Ze doslo k omezeni zdroje vlhkosti, bude objekt vysychat. Pii tom je nebezpedi,
ze dojde k presunu soli na povrch materialu a k jeho poskozeni. Vysychani a s tim spojené riziko
je vétSinou velmi zdlouhavy proces. Proto je dilezité i posoudit v jaké fazi vysychani objekt je a
odsolovani dobfe nacasovat.

Rozkli¢ovani zdroje vlhkosti, jeho odstranéni a vhodné nacasovani odsolovani je zcela
zasadni (a ptfesto mnohdy podceniované) pro dobie mifeny zasah.

V pfipadé, Ze nedoslo k Zddnému omezeni zdroje vlhkosti, neni zcela jednotny nazor, zda
odsolovani provadét. Z jednoho hlediska by pouze doslo zbyte¢né k jejich mobilizaci, potazmo k
dalsim destrukcim. Z druhého hlediska se naopak snizenim koncentraci soli u povrchu oddali jeho
dalsi destrukce.

Str. 12
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3.3. Pruzkum vlivu klimatu na soli

Prizkum spociva v dlouhodobém monitoringu teploty a vlhkosti. V interieru je vhodné
sledovat zavislost teploty a relativni vlhkost na rezimu topeni, vétrani, na mnozstvi navstév atd. V
exterieru je, kromée teploty a Rh, vhodné sledovat naptiklad proudéni vzduchu a expozici slunci a
desti.

3.3.1. Kontrola a stabilizace klimatu
Vzhledem k ptedpoklddanym mechanismiim koroze se zd4, ze stabilizace klimatu (relativni

vlhkosti a teploty) by méla vyrazné snizit riziko dal§ich poskozeni zasoleného objektu. Nékdy je
to jedind metoda, jak lze zasoleny objekt ochranit (napt. v pfipadé nékterych na vodu citlivych
materiall). U nemovitych objekti by to méla byt standartni, dopliikova metoda k odsolovani. Jed-
na se o moznost, kterd se tyka zejména interiéri. U exteriérli je mozné klima ovliviiovat pouze
omezené (napf. snizeni vykyvi teplot zastinénim).

Provést tiplnou stabilizaci klimatu pti bézném provozu objekti je velice obtizné a méalokde
je mozné ji realizovat. AvSak i ¢astecné omezeni vykyva klimatu ma svlij vyznam - snizi se
mnozstvi rekrystalizacnich a hydratacnich cykli vodorozpustnych soli, potazmo poskozeni pod-
kladu. Je nutno ale podotknout, ze bylo prokdzano, ze ma kontrola klimatu mensi vliv, nez bylo
puvodné predpokladano. Zasoleny objekt v laboratornich podminkach, piestoze byl ve vhodném
rozsahu klimatu, vykazoval poskozeni (Nunberg, S. and Charola, A.E. 2001.).

3.3.2. Stanoveni rozsahu vhodné Rh

Vhodna relativni vlhkost pro dany objekt je odvisla od konkrétni situace. Tabulkové hod-
noty rovnovaznych relativnich vlhkosti jednotlivych soli plati pouze pro ¢isté soli, pokud se tyto
soli vyskytuji ve smési, plati nékdy zcela odlisné hodnoty (viz obr.1). Vhodny rozsah Rh lze stano-
vit na zaklad¢ méfeni sorbéni izotermy a pomoci specialnich poc¢itacovych programil.

Ionic composition NaCl KCl KNO; Ca(NOs).
3Na, 1K, 1Ca, 3Cl, 3NO; 33-65 % - 33-50% 33 %
3Na, 1K, 1Ca, 4Cl, 2NO; 32-68 % 32-40% 34-56% 32 %
2Na, 2K, 1Ca, 3Cl, 3NO, 32-62 % 32-40 % 32-65 % 32 %
2Na, 2K, 1Ca, 4Cl, 2NO; 32-65% 32-65 % 34-60 % 32%
2Na, 1K, 1Ca, 3Cl, 2NO; 32-65 % 32-40 % 34-56 % 32 %
2Na, 1K, 2Ca, 4Cl, 3NO; 32-62 % 22-32 % - 22-32 %

obr.1 Rovnovazné relativni vlhkosti jednotlivych soli v riznych smésich (Brajer, 1. and P. Klens
Larsen. 2008)
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3.4. Pruzkum vodorozpustnych soli
Priizkum vodorozpustnych soli ma za cil ur€it rozlozeni, mnozstvi a typ soli v objektu a z
toho vyvodit nezbytnost zdsahu a ptipadné¢ zdroj soli.

3.4.1. Zdroje vodorozpustnych soli

Zdroje soli jsou bud’ pfimé, ¢i neptimé. Nepiimym zdrojem jsou kyseliny pfeméiujici ma-
teridl podkladu na vodorozpustné soli (reakce kyselin s zadsadami).
CI - posypové soli (NaCl), moiska stil, dezinfekéni prostiedky, Cistici prosttedky (s HCI), techno-
logické procesy (upravny vody, chladirenska zatizeni), mineralizovana spodni voda, bionapadeni
NO, - chemické hnojiva Na,Ca, trus ptaki, fekdlie (hibitovy, zumpy, kanalizace) — rozklad or-
ganickych hmot, zneci§téna atmosféra (spalovaci motory), bionapadeni (nitrifika¢ni bakterie)
SO , —z mineralizovanych spodnich vod (Ca, Mg, Na, Fe), vyroba stavebnich surovin (pfisady do
cementu a cihel), chemicka hnojiva, bionapadeni, zneCiSténi ovzdusi SO, (kysel€ deste), spalovani
uhli a topnych oleji (okolo komintl), ¢isténi sddrovce louhem NaOH, KOH
CO, ™ znetisteéni ovzdusi SO, (kyselé deste)

3.4.2. Typické schéma zasolené zdi v péti zonach
Jisty tisudek o zasoleni lze mit jiZ pouze pfi vizualnim posouzeni objektu.

I
K 0BIAST BE2 SoL
! e 1
~-— - VUTKA VANAM
% HuEROSKOPIEKE 0L
3 LUBFLORESCENCE

2 EFLORESCENCE

i

obr.2 Schéma zasolené zdi

1 — vlhk4 mapa u paty zdi - oblast vyskytu hiife rozpustnych soli v roztoku (najéastéji sirany)

2 - eflorescence - nejéastéji se vyskytuji vykvéty MgSO,, Na,SO,, KNO,, Na Cl (Stillhammerovd,
M. 2006.)

3 — nejvétsi poskozeni - mnozstvi vzlinajici vody je v rovnovaze s mnozstvim odpaiené vody, proto
se voda odpatuje pod povrchem a vznikaji subflorescence (Scherer, G. W. 2004)

4 — vlhka mapa zhora ohrani¢ena vyskou vzlinani - dobie rozpustné, hygroskopické soli (chloridy
a dusi¢nany)

5 - oblast bez soli
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3.4.3. Typy rizikovych vodorozpustnych soli a mira jejich rozpustnosti

Rizikové vodorozpustné soli jsou sloZzené v rtiznych kombinacich z niZze uvedenych aniont
a kationi. Konkrétni slouceniny jsou uvedeny v piiloze ¢.1.

Co se tyka vodorozpustnosti, jsou obecné rozpustnéjsi chloridy a dusi¢nany a méné roz-
pustné jsou sirany a uhli¢itany. Rozpustnosti jsou uvedené v piiloze ¢.1.

Aniony - chloridy (CI'), dusi¢nany (NO,"), sirany (SO,), uhli¢itany (CO,)
Kationy - sodné (Na*), draselné (K*) a vapenné (Ca")

3.4.4. Mira zasoleni
Mira zasoleni se urcuje podle koncentraci vybranych anioni. Hodnoty se uvad¢ji, jako
hmotnostni procenta, ¢i molarni koncentrace. Existuji rizné normy (viz ptiloha 2), u nés se vyuziva

napf. rakouska norma Onorm B 3355-1.
Onorm B 3355-1

optimalni zvysené opatfeni nutna
sirany (hm.%) <0,10 0,10-0,25 >(0,25
chloridy (hm.%) <0,03 0,03-0,10 >0,10
dusi¢nany (hm.%)  <0,05 0,05-0,15 >0,15

Pokud jsou sirany zkombinovany s vapnikem, je tolerovatelna hodnota mnohem vyssi (aZ 5 hm %)
(Verges-Belmin, V. 2006.).

3.4.5. Odbér vzorku k analyzam soli
Analyzy soli je mozno provadét neinvazivnimi (nedojde k poskozeni zasoleného materidlu)
a invazivnimi metodami (dojde k poskozeni zasoleného materialu).

A. Neinvazivni metody

Neinvazivni metody jsou pouze dopliitkové, orientacni metody, nevedou k piesnym
vysledkiim. Jedna se o analyzy vykvéti, pouziti testovacich papirki, méteni konduktivity a analyzy
odsolovacich zébald.

Odebirani vzorkl zabali k analyze soli

Hodnoty soli v téchto vzorcich nejsou Zzddnym zptsobem porovnatelné se vzorky ze zdi.
Odsoleni u zabalu je vzdy uréeno v gramech na m? podkladu, nikoli v gramech soli na gram ob-
kladu (hm. %). Je to proto, Ze kazdy obklad ma jinou hustotu a je nanaSen v odli$né tloustce, tudiz
je pomgéfitelné, kolik soli bylo extrahovano z urcité plochy, nikoli kolik grami soli je v urcité
hmotnosti zédbalu. Vzorek odebirdme vzdy ze shodného mista (oznacit roh lze napi. nerezovym
hiebickem) cca 10x10 cm.

Pokud se jedna o opakovany zéabal, je vhodné vyuzit analyz zabal(i, misto destruktivniho
odebirani vzorkl z podkladu. Vysledky slouzi k ovéteni efektivity vybraného zabalu a nutnosti
provadét opakované cykly - pokud v zabalu nejsou soli, neni tfeba pokrac¢ovat. Ale pozor - nezna-
mena to, ze je dostatecné odsoleno, pouze to znamend, Ze jsou soli redukovéany v timto zabalem

Str. 15
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dostupné hloubce (Verges-Belmin, V. 2006.). Zarovei je nutno brat v potaz, ze takto lze porovnavat
pouze zabaly, které jsou naneseny srovnatelnou dobu ve srovnatelnych podminkach.

B. Invazivni metody
Pouze pomoci invazivnich metod Ize dosdhnout objektivnéjsich hodnot. Jedna se o pfimy
odbér vzorki ze zasoleného materialu.

Odebirdni vzorkt odsolovaného materidlu k analyze soli, vlhkosti a hygroskopické nasdkavosti
Odebirani vzorkl zasoleného materidlu musi byt provedeno uvazlivé, tak, aby mapovalo
danou oblast, jak do hloubky, tak do vysky a zarovenl dochédzelo k minimalizovani destrukci. Vzhl-

vvvvvv

luji zda a jak moc doslo k redistribuci soli. Vzorky z nejvétsich hloubek napomdhaji urcit zdroj
vlhkosti.

Vzorky na soklovych partiich odebirdme ve tfech vyskach a ve ttech hloubkéch a prehledné
oznacujeme - napt. 1pied/A,B,C, 2pted/A,B,C, 3pted/A,B,C (viz obr.3). Vyska 1 je cca ve vySce
10cm nad terénem, Vyska 2 je z oblasti nejvétsitho poskozeni, vyska 3 je cca 1 m nad hranici
poskozeni, hloubky A je 0-1,5 cm, B je 1,5-3 cm, C je 3-10 cm.

Vzdy vzorek odebiram z kapilarné nejaktivnéj$iho materialu. Pokud se jednd o kompaktni
kamenné zdivo, je vhodné nalézt sparu - maltovinu mezi kameny. Zasoleni neporézniho materidlu
kamene by bylo niz§i. Pokud se jedné o cihlové zdivo, ¢i porézni kdmen, je mozné brat vzorek
kdekoli.

Pokud potiebujeme potvrdit zdroj vlhkosti, je vhodné odebrat vzorek na vlhkost i z vétsi
hloubky (vzorek D cca 10-20 cm). Tim se upftesni kiivka vlhkosti v danych vyskach smérem do
hloubky zdiva.

Na shodnych mistech (vyskach i1 hloubkach), kde byly vzorky odebrany pied odsolovanim
je nutné odebrat i vzorky po odsolovéni (1po/A,B,C, 2po/A,B,C, 3po/A,B,C).

Technologovi k analyzdm pieddvame popsany a vodotésné zabaleny vzorek (misto, ¢islo,
datum), vyplnény formulaf s presnéjSimi udaji o vzorcich, planek s lokalizaci a nejlépe 1 fotku
mista odbéru.

| 3phe /ABC. T
Opo /ABE.  V=dm NAD PO3k02ENIM

2 pred/ABC.

Z2pelABe =V MISTE prixazem’

%’,’f‘fig’ff' 4= f0eme NAD TERENE M
74

obr. 3 Schema odebirani vzorku ze zdi
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Zarovet je vhodné provést i méteni hygroskopické nasakavosti povrchového vzorku (vzorek
A) ¢imz Ize pak ptipadné vysvétlit vyssi povrchovou vlhkost ve vyssich Grovnich (viz obr 4).

T MNOZSTVY VLAKOFT

obr. 4 Schema povrchové vlhkosti zdi (Young, Da. and Do. Ellsmore. 2008)

3.5. Vybér vhodného postupu

Stabilizace soli by méla byt vzdy doprovazena jak redukci (odstranénim) zdroje vlhkosti,
tak stabilizaci klimatu (alesponi ¢astecnou). To znamenad, ze navrhovany postup by mél vzdy obsa-
hovat tyto tfi body :

A. omezeni zdroje vlhkosti (jakoZzto nosice soli) a soli (izolace septikti, skladii..)
B. omezeni vlivu vnéjSiho prostiredi (doporucit rezim topeni, vétrani..)
C. stabilizace soli

Odsolovani pomoci zébalil je pouze jedna z mnoha moznych variant, jak snizit destrukcni
ptisobenti soli.

Soli je mozné PASIVOVAT pomoci konverze (chemickd pfeména) vodorozpustnych soli
na mén¢ rozpustné. Obdobné funguje biokonverze - za pomoci bakterii. Dale je mozné pro ome-
zeni destruktivniho ucinku uzit inhibitora krystalizace.

Soli je mozné odstranit, ¢i presnéji feceno REDUKOVAT v 1azni, pomoci odsolovacich
zéball, ¢i obétnich omitek a to bez niceho, ¢i s podporou tlaku, ¢i elektrického pole (elektroki-
netické metody).

Jedinou tGplnou PREVENTIVNI OCHRANOU pied vlivem soli je oddéleni od zdroje
vlhkosti vodonepropustnou barierou. Pak je ale nutné provést stabilizaci soli, které se do objektu
dostaly pred tim. Zde se jevi, jako vhodné&jsi prave redukce, nez pasivace.

Kdy je mozné volit stabilizaci soli odsolovacim zabalem?

Zéabaly mizou fungovat na rozpustnéjsi soli (dusi¢nany a chloridy), na méné rozpustné soli
(sirany) nejsou vhodnym feSenim.

U méné rozpustnych soli 1ze spiSe, nez redukéni metody doporucit pasivacni metody (napf-.
konverze sirani pomoci Ba OH na méné rozpustné).

Odsolovaci zabaly nelze pouzit na vodorozpustné podklady (polychromie, malba) - zde je
mozna pouze konverze, ¢i Rh kontrola.

Str. 17
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4. Odsolovaci zabaly - nova teorie

4.1. Princip odsolovacich zabalu

Odsolovani zabaly probiha ve dvou krocich - 1.vlhéeni, 2. extrakce. Vlhky material zabalu
je nanesen na odsolovany podklad, vlhkost ze zdbalu pronikne do porézniho systému podkladu a
rozpusti vodorozpustné soli. Zabal za¢ne od povrchu schnout. Soli v roztoku se pohybuji ven z
podkladu, smérem k povrchu zabalu. Posléze jsou soli i se zdbalem odstranény. Teorie je jedno-
ducha - oproti praxi.

1. krok - vlh¢eni 2. krok - extrakce
gt 7
. VisyoHAN .

HKOST+oL « . F 7%

obr. 5 Princip odsolovaciho zdbalu

4.2. Mechanizmus vysychani
(Sawdy, A., A. Heritage and L. Pel. 2008)

Pti prvni fazi schnuti probihd vypatovani vody z povrchu. Béhem této faze je vysychani
konstantni a rychlé. To probiha, dokud je dotace vlhkosti z materidlu vétsi, nezli odpar z povrchu.
VeétsSinou probihd rychleji, nez pfi odparu z vodni hladiny, protoZe porézni materidl ma hrubsi
strukturu.

Druhé faze schnuti je mnohem pomalejsi a je silné zavisld na porézni strukture materialu.
Tekutd voda se premistuje pisobenim kapildrnich sil z makropérti do mikropoérid, voda se trha
na jednotlivé skupinky v mikroporech. Toto se déje smérem od povrchu do hloubky. Odsychani
pokracuje uvnitt péri odparovanim zpusobenym rozdilem v Rh povrchu materidlu a Rh v mak-
ropdrech.

1. faze - rychlé schnuti 2. faze - pomalé dosychani

obr. 6 Mechanismus vysychani

Str. 18
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Proto nejdéle vysychd materidl s malymi pdry, zatimco material s velkymi pory schne
rychleji. To se zfetelné projevuje, pokud jsou rizné porézni materidly navrstveny na sob¢. Material
s jemnymi péry schne vzdy pomaleji, nez materidl s hrubsi porézni strukturou, pficemz je jedno,
zda je jemnoporézni material pod, ¢i nad hruboporéznim (viz obr.7).

0.3 T T T T T 0.3 T T T T T
Plaster Bentheimer sandstone Plaster Calcium-silicate brick
ok } -’\OT\A
Oh [ 30h
0.2 3 - 024 A
2 25h @ [ w\\“
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— .ﬂ‘f =
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h 60h
r
-‘.
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obr. 7 Nalevo omitka nanesena na hruboporézni materidl, napravo nanesena na jemnéporézni ma-
terial. V obou ptipadech dochézi ke schnuti povrchem omitky (hloubka 0 mm). Pfesto neschne
rychleji material na povrchu, ale material s hrubsi porézni strukturou. (Pel, L., A. Sawdy and V.

Voronina. 2010 (Petkovic, 2007))

4.3. Mechanizmus transportu soli vodou
(Sawdy, A., A. Heritage and L. Pel. 2008)
Transport soli odpovida transportu vlhkosti.

4.3.1. Difuze (napi. rozptyleni kapky inkoustu ve vod¢)

Difuze je zpiisobena Brownovym pohybem. Diky difuzi dochéazi po urcitém cCase k pravi-
delnému rozlozeni koncentraci v kapalin€. V poréznich materialech probihd velmi pomalu - jesté
pomaleji, nez ve volné tekutin€. Dominuje v druhé fazi schnuti - pti prvni fazi dominuje pouze v

hloubce.

4.3.2. Advekce — kapilarni transport (napf. transport zne¢isténi v fece)

Advekce je prenos proudénim. V tomto piipad¢ vody a soli smérem k povrchu materidlu,
pricemz je zplisobena kapilarnimi silami a schnutim. Probiha mnohem rychleji, nez difuze. Do-
minuje v prvni fazi schnuti materialu.
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4.4. Typy odsolovacich zabalu

Dosud se uzivalo vétSinou oznaceni “wet poulticing = mokry zabal” a “drying poulticing
= schnouci zabal”. Vzhledem k nepiesnosti oznageni (viz 5.2.10. Cas ptisobeni zabalu a mnoZstvi
cykll) je vhodné uzivat oznaceni “difuzni” a “advekcni” zabal.

4.4.1. Difuzni zabal
(Sawdy, A., A. Heritage and L. Pel. 2008, Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010)

U difuznich zabali neni dilezita distribuce pért ve strukture podkladu a obkladu. Presun
soli je zpiisoben rozdilem koncentraci. Odsolovani difuzi probih4 pouze pokud je mezi zabalem a
podkladem gradient v koncentracich, a to tak, ze v zabalu je nizs§i koncentrace iontli, nez v podkla-
du. Pokud je koncentrace dorovnana, zabal nema efekt. Pokud je koncentrace iontli v zédbalu vyssi,
dochazi ke zpétné migraci iontli do podkladu. Tento proces je velmi pomaly - pii velice dobrém
difuznim koeficientu by 80% odsoleni bylo ve 4 cm za cca 30 dni.

Difuze

obr. 8 Vlhkost se solemi dorovnava rozdil v koncentracich mezi podkladem a obkladem.

4.4.2. Advek¢éni (kapilarné aktivni) zabal
(Sawdy, A., A. Heritage and L. Pel. 2008, Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010)

U advekeénich zabali je nutno brat v potaz distribuci pdra ve struktufe. Zabal musi obsaho-
vat dostate¢né mnozstvi porti mensich, nez vétSina pori podkladu, tak, aby zabal schnul posledni
- az po podkladu. V podstaté by mél jemné porézni kapilarné aktivnéjsi zabal fungovat, jako houba,
ktera vlhkost odsaje z hruboporézniho materialu.

Advekce

> -
>V'1£‘1¢HMNI

obr. 9 Vlhkost se solemi z podkladu je nasata kapilarami obkladu.
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Vyhody a nevyhody difuzniho zabalu (Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010.):

vyhody - ve velice dlouhém ¢ase a pfi opakované vyméné zaballl by mohl mit i 100% efekt, fun-
guje nezéavisle na porézni struktuie podkladu

nevyhody - velice pomalé, nutno provadét vice cyklii (mensi efekt jednotlivych cykll), riziko
dlouhodobého vlhéeni (bionapadeni..)

Vyhody a nevyhody advekéniho zabalu (Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010):
vyhody - vétsi efekt kazdého cyklu, rychlejsi - krat$i doba ptsobeni, méné vlhkosti
nevyhody - nutno piizplsobit odsolovanému materidlu, odstranéni soli pouze z povrchu, nutno
ptesn¢ odhadnout chvili, kdy odstranit zabal (nenechat zabal doschnout - pak difuze), nelze pouzit
na trvale vlhké podklady.

Jako dal$i nevyhoda difuzniho zabalu je v literatute (Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina.
2010) uvadéno, Ze je po odsoleni objekt mokry - dosycha, tudiz je riziko, Ze dojde k distribuci soli
zpét k povrchu. AvSak vzhledem k tomu, ze mizeme nechat difuzni zabal doschnout, domnivam se,
ze by to mohl byt problém naopak spi§ advek¢nich zabali (v ptipad¢, Ze po odstranéni zabalu jeste
dobiha na povrchu podkladu prvni fdze schnuti). MoZnosti feSeni jsou nastinéné v kapitole 5.2.4.
Odsolovaci smés.

advection
substrate poultice substrate
pore size — =——————p

obr. 10 Zleva doprava roste velikost porti. Obklad je ve stfedu. Jemné porézni podklad je nalevo,
hruboporézni je napravo. Z jemné porézniho podkladu do hrubé porézniho obkladu se piesouvaji
soli pouze za pomoci difuze. Z hruboporézniho podkladu do jemnéporézniho obkladu se ptesouvaji
soli za pomoci advekce i difuze. (Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010)

4.4.3. Kombinace advekce a difuze (Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010)

Pti pohybu vody (soli) v poréznim materidlu dochdzi vzdy k soutézi mezi difuzi a advekci.
Soutéz mezi advekci a difuzi je charakterizovana Pe - Pecletovym ¢islem (pomér mezi advekei
a difuzi). Pokud je Pe vétsi, nez 1, tak dominuje advekce, pokud je Pe mensi, nez 1, dominuje
difuze.

Ktera z téchto sil vitézi je ddno prostorovym umisténim (viz obr.11) a ¢asem. Prvni faze
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schnuti a dominance advekce kon¢i, kdyZ se za¢inaji kumulovat ionty na povrchu materidlu. Kon-
centrace na povrchu roste, protoze material za¢ina od povrchu vysychat. Zaroven se i1 snizuje odpar
z povrchu plisobenim akumulace soli (sniZeni tlaku par slaného roztoku). Za¢ind probihat druha
faze schnuti a zaCina prevazovat difuze.

poultice substrate g
A %=0 . *=
- o -
advection dominant
® ‘)"1 -
drying < i
v . qu’JHS
surface ; :
R S e Pe:‘l
L
Y Pe<1 no desalination

Pe>1 desalination

obr. 11 Prostorové rozmisténi advekce a difuze v prvni etapé¢ schnuti.(Pel, L., A. Sawdy and V.
Voronina. 2010) Nalevo je obklad, napravo je podklad. Pfi vysychani se pohyb vody smérem k
povrchu zrychluje. V hloubce, kde je rychlost pomald, pievazuje i v prvni fazi schnuti difuze nad
advekci - Pecletovo ¢islo je mensi, nez 1. Tuto oblast nelze odsolit advekci. Tuto oblast také nelze
odsolit difuzi - trvalo by velice dlouho. Tudiz je to neodsolitelna oblast. Zaroven je to tdz oblast v
niz dochazi k redistribuci soli do hloubky (viz obr. 12).

4.4.4. Hloubka odsoleni
(Sawdy, A., A. Heritage and L. Pel. 2008).

Hloubka odsoleni zabalem je zhruba 2-3 cm, kde zpravidla dochazi k vice, nez 50% redukeci
soli. Od hloubky cca 4 cm je zpravidla patrna redistribuce - zvySeni zasoleni (viz obr. 11, 12).
Hloubka mobilizace a kam budou soli distribuovany zavisi na pivodnim rozlozeni soli, na vztahu
podkladu a obkladu a na podminkéch schnuti.

Lze ptredpokladat, ze mira a distribuce zasoleni 1 mira a distribuce odsoleni je v pfipad¢
heterogennich materialli, jako je podklad nasténné malby zavisla nejen na porozit¢ povrchové
vrstvy, ale logicky 1 na porozitach dalSich, hlubsich vrstev (jadrova omitka, typ zdiva, omitka ve
sparach...).

e FO ODIOLE NI

*- s = PRED UPSOLENI M

e ——
cea e HLOUBKA

obr. 12 Typicka kiivka koncentrace soli pied a po odsoleni.
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S. Odsolovaci zabaly - praxe

5.1. Priprava odsolovaného materialu

5.1.1. Cisténi

Podklad je vhodné pfedem ocistit od prachu apod. kvili lepsi pfilnavosti zadbalu. Zaroven
je tfeba odsat vysavacem vykvéty soli (zbytecné by se opét pii vlh¢eni dostaly zpét do podkladu).
Odsati se zda byt lepsi, nez pouhé ometeni.

5.1.2. Odstranovani tmeli a dopliki

Je zcela zbyte¢né odsolovat tmely a dopliiky, které budeme odstraniovat. Proto je vzdy pied
odsolovanim odstranime. Zaroveil se tim ale otevie struktura a hloubky podkladu. To na jednu
stranu piispéje k lepsi pfilnavosti obkladu k podkladu, zaroven se zvysi riziko, Ze bude zébal zane-
sen do hloubek, odkud ho pak bude obtizné odstranit (napft. ze spar zdiva).

5.1.3. Tmeleni

Nékdy je tfeba ptfed nanesenim zabalu nékterou cast zatmelit, ¢i obtmelit (napt.kvuli
ochran¢). Pak je nutno pocitat s tim, Ze ne zcela dozrdly vapenny tmel se ve vlhkém prostiedi cho-
va, jako Cerstvy. Material zabalu na ném bude freskovatét, 1 po relativné dlouhé dobé ponechané
na vyzrani. Napiiklad jemnd buni€ina ze separace se propoji s tmelem a zlistane neodstranitelné
propojena s povrchem tmelu.

5.1.4. Pfedzpevnéni, predfixaz
(Verges-Belmin, V. 2006.)

Zpevnénim je mozno omezit vodorozpustnost podkladd, ¢i zpevnit degradovany material.
Obecng, jako nejvhodnéjsi se jevi predzpevnéni ES (etylsilikaty), ¢t MTMOS (methyltrimethoxysi-
lany). Nakolik zpevnéni snizuje kvalitu odsoleni neni zcela provétené. Rozhodné by, ale neméla
pfed nanesenim odsolovaciho zdbalu setrvavat zbytkova hydrofobita (po zpevnéni ES miiZe trvat i
n¢kolik mésicit).

Reakce zpeviiovaciho prosttedku mize byt ovlivnéna pfitomnosti soli. Zpeviiovaci
prostfedek nemusi fungovat dobfte, pokud je stl ve vyssi koncentraci. Napt. pii 4 % koncentraci
Na Cl zacin4 klesat efekt zpevnéni ES. Také vyssi Rh (vice, nez 50 %) hygroskopickych soli mize
zpusobit nevhodnou, pfili$ rychlou reakci konsolidantu (Verges-Belmin, V. 2006.).

5.1.5. Ochrana lokalné citlivych mist
Citliva mista je mozno ochranit napf. prelepy gazou napi. s Tylozou. Otazkou je o kolik se

zhor$i v tomto misté kvalita odsoleni.
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5.2. Postup pri odsolovani zabalem

5.2.1. Predvlhceni podkladu

V prostudované litratute nedochdzi ke shod¢ jakym zptisobem a jak moc vlh¢it. V nékteré
literatute (Young, Da. and Do. Ellsmore. 2008) je uvedeno, ze zed vibec neni tieba vlh¢it - zabal
se nanasi na suchou zed’ a soli jsou rozpusténé vodou obsazenou v zabalu.

Kladem zvlhéenti je, ze se odstrani prvotni hydrofobita povrchu a tim se zlepsi adheze s
obkladem. Zaroven se do urcité hloubky rozpusti soli v odsolovaném materialu, tak, aby je bylo
mozné nasledné zabalem odstranit. Na druhou stranu negativem je, zZe ¢im vice vlhéim, tim vice a
do vétsi hloubky mobilizuji soli. Proto je vlh¢eni nebezpeéné, nejen pro materidly citlivé na vodu,
ale 1 kvili redistribuci soli do hloubky. Nejlepsi by bylo zvlh¢it pouze do takové hloubky, kam jesté
bude zéabal schopen fungovat. Pti vlh¢eni sprayovanim Ize urcit, kolik litrti bude nastiikdno na metr
¢tvereCni. Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010 doporucuje jesté presnéjsi vlhceni - zabalem,
nikoli sprayovanim. Pti vlh¢eni zdbalem je lepsi kontrola mnozstvi, rychlosti a hloubky praniku
vody.

Je mozné najit advekéni zabal, ktery by vlhdil i odsoloval?

A. Zéabal s kombinovanym poréznim systémem (Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010)

Aby zéabal mohl plnit oba ukoly, musel by mit Sirokou distribuci pori. Aby mohl vlh¢it,
musi mit vétsi pory, nez podklad. Aby mohl odsolovat advekci (schnout rychleji, nez obklad), musi
mit mensi pdry, nez obklad. Otazkou je, jak pfesna by musela byt kombinace jednotlivych druhti
port a jejich proporce vici podkladu.

advection
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obr. 13 Schema obkladu s kombinovanou funkci odsolovaciho zdbalu - nalevo vlh¢eni, napravo
schnuti (odsolovani advekci). Pel, L., A. Sawdy and V. Voronina. 2010.

B. Z4abal s dvoji funkci separace

Je mozné, ze by tento kol mohl plnit 1 jilovy zdbal naneseny na tenkou stiikanou separaci
z jemné buniciny. Separace predvlh¢i kontrolované podklad, po naneseni zabalu se porézni systém
buniciny zaplni jilem a tim se pory zmensi - zaktivni. Tuto teorii je nutno provéfit.
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5.2.2. Separace

Separace se pouziva z vice divodl - kvili ochrané citlivéjsich podkladl (napf. nasténna
malba), kviili odstanitelnosti zabalu (napt. z hrubsSich struktur podkladu) a kvtli ochrané pred
znecisténim jemnymi ¢asticemi ze zabalu (napft. bily zavoj z kaolinového zabalu).

Nejcastéji se jako separace vyuziva japonsky papir. Jako druhd moznost ndm byla doporucena
(ing. K. Bayer) stfikand separace z jemné buniciny.

Zkousky separaci jsme provedli v roce 2001 pii restaurovani vychodni fasady zdmku Kra-
tochvile. Na zaklad¢ téchto zkousek bylo patrné, zZe samotny japonsky papir neni schopen zadrzet
jemné ¢asteCky jilu a po odsolovani zlstava na povrchu bily zdkal. Oproti tomu tenky podstiik
jemnou bunic¢inou (Arbocel BC 200) velice dobte odfiltruje jil, tak, aby neznecistil povrch malby.

Otazkou je nakolik ovliviluje separace vlastnosti zdbalu. Jedna ze stéZejnich vlastnosti -
ptilnavost zabalu k podkladu je zjevné separaci ovlivnéna. Separacni mezivrstva z japonského
papiru dle literatury (Lombardo, T, S. Simon. 2006.) zlepSuje ptilnavost obkladu k podkladu (neni
jasné pro¢). Pokud je separace z japonského papiru uzita pod buni¢inovou separaci (jako dvojita
separace), naopak adhezi snizuje a zdbal z hladké omitky odpadava. Samotnd bunicina ptilnavost
zabalu snizuje, avSak ne nijak vyznamné.

Co se tyka porézni struktury, kterd je dulezitd pro advekéni zabaly, neni zcela jasné, jak
muze separace fungovat. Japonsky papir je tak tenky, Ze nema patrné viibec vliv na miru odsoleni.
Bunic¢inovy podsttik je siln¢jsi a ma velké pory. Teoreticky by mohl byt podsttik ptinosem a fun-
govat ke kontrolovanému piedvlhéeni (viz 5.2.1. Pfedvlhéeni podkladu). Na druhou stranu by, ale
také mohl byt kontraproduktivni neaktivni barierou pro advekcni odsoleni (to v piipadé, ze se jeho
poéry nezmensi zanesenim jilovitymi ¢asteckami).

5.2.3. Ochrana pred zanesenim jemné stiikané separace do hloubek

Pti aplikaci pomoci omitaci pistole se material zdbalu mtze dostat i do skulin a mist, odkud
se obtizn¢ odstraniuje. Proto je mozné nejvétsi hloubky zaplnit ¢istou dlouhovldknitou bunicinou,
ktera se d4 sndz odstranit. Nutno brat v potaz, Ze v téchto mistech neodsoluji vybranym zabalem,
nybrz pouze ¢istou buni¢inou - difuzné.

5.2.4. Odsolovaci smés

Vétsinou se jedna o smés dale vyjmenovanych materiali. Jako zdméesova se idealn€ pouziva
destilovana (demineralizovand) voda, avSak pro praci v terénu ji lze nahradit i vodou z vodovod-
niho tadu.

Jednotlivé slozky uzivané do odsolovacich smési

A. Papiroviny- bunicina, celuldza, filtrani papir, noviny...

Dosud jsou papiroviny vyuzivany dominantné. Pficinou jejich Sirokého uziti je, Ze jsou
citlivé k podkladu a po vyschnuti jdou snadno odstranit. Pfi¢emz je prace s nimi relativné Cista
(neponechdvaji zbytky, neprasi atd.). Smrstivost pii schnuti maji relativné malou.
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B. Jily - bentonit, kaolin, zeolit, atapulgit, sepiolit...

Jily se pouzivaji, protoZe maji dobrou absorp¢ni kapacitu, dobrou retenci vody, dobrou
zpracovatelnost. Jejich nevyhodou je, Ze se smr$t'uji (zpsobuji odd¢lovani zabalu od podkladu) a
zanechavaji stopy necistot na povrchu (je nutné je separovat).

C. Plniva - pisek, pemza, perlit, diatomit (kfemelina)...
Snizuji smrstivost ostatnich materidlii (zejména jilti, ale i buniCiny). Obycejné pisky
neovliviiuji porozitu tolik, jako jily. Ostatni plniva maji otevienou porézni strukturu.

D. Dalsi ptisady - minerdlni vata, vépno, iontoméni¢e, CMC (zvySeni pfilnavosti),
dezinfek¢ni prostedky...

Vybér odsolovaci smési

Vybrand smés nesmi obsahovat vodorozpustné soli (méné, nez 0,1 hm.%) a nesmi mit
smrstivost vétsi, nez 5%. Musi mit dobrou zpracovatelnost a po odsoleni i odstranitelnost. V nepo-
sledni fadé musi byt jeji uc¢innost co nejvyssi a cena piiméiena.

Volba zébalu je ovlivnéna stavem vlhkosti objektu:

Pokud byl odstranén zdroj vlhkosti a jedna se o rapidni vysychani (napt po povodnich),
budou se soli pomalu, ale ve vétsi mife presouvat k povrchu. Pak je rozhodné vhodnéjsi pouzit
misto kratkodobych advekénich zabali dlouhodoby difuzni zabal (obétni omitku). Difuzni zabal
by mél byt nanesen az do doby, nez bude material podkladu doschly. Dalsi postup bude odvisly od
aktualniho stavu zasoleni po odstranéni difuzniho zabalu.

Ve standartnich piipadech kdy vysychani neni rapidni, je vyhodné&jsi vyuzit odsolovani
advekénim zdbalem (rychlejsi, efektivnéjsi, méné zavlhceni). Pak je ale nutné ptizplsobit porozitu
smési porozité odsolovaného podkladu.

Méreni porozity

Je tieba dofesit, jak miizeme efektivné a jednoduse urcit porozity zabalu a substratu.

Presné méfeni porozity je relativné slozité. Na vzorcich z podkladu lze vyuzit klasickou
metodu méfeni porozity MIP (merkury intruzion porozimetry = rtut'ova porozimetre). U obkladl
je méfeni porozity komplikovangjsi. Obklady se tlakem potfebnym k MIP deformuji. Zaroven
je u mnoha materiali rozdil v porozité vlhkého a suchého materialu. Pri¢emz pii odsolovani je
dilezit&jsi porozita vlhkého zabalu. MIP nelze méfit porozitu vlhkého materidlu. Za timto ucelem
je nutno vyuzit NMR méfeni (nuclear magnetic resonance = nuklearni magnetickd rezonance) v
kombinaci se SEM (skenovaci elektronovy mikroskop).

Dalsi, méné narocnou, zajimavou moznost nastinil Eberhard Wendler na konferenci De-
salination Colloquium Cologne v Koliné nad Rynem (viz. 1.2. Projekt Desalination). E.W. tes-
toval vhodnost zabalt tak, Ze zabal nanesl na vzorek odsolovaného materialu, pak sledoval vyvoj
pfesunu vody (hmotnosti vzorkil). Na zdklad€ toho Ize urcit, ktery materidl méa jemnéjsi porézni
strukturu.
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5.2.5. Dezinfekce

S rizikem biologického napadeni je nutno vzdy pocitat ptedem, a to zejména u difuznich
(dlouhodobych) zaballi a v interierech, kde je vysychani pomale;jsi. Dezinfekci je lepsi provadét
vzdy a preventivné a to vysoce efektivnim prostfedkem, ktery vS§ak nesmi obsahovat vodorozpustné
soli. Nejvhodnéjsi se jevi provést, jak nastiik dezinfekci pfed nanesenim zébalu, tak dezinfikovat
samotny zabal. Dezinfekci je vhodné pouzit (v nizsi koncentraci) i u kratkodobégjsich advekcnich
zaball.

5.2.6. Zpisob naneseni zabalu

Zabal mize byt nanesen rukou, ¢i zednickou 1Zici (pouze nékteré materidly - napt. bentoni-
tové smési). Zabal mize byt nanesen stiikaci pistoli na kompresor, obdobné, jako separace jemnym
buni¢inovym podstiikem.

5.2.7. Sila zabalu

VEtsinou se nanasi v tloust’ce cca 1-2 cm, ale neni otestovano, zda ma tloustka zabalu
néjaky vliv. Teoreticky by mélo jit o0 minimalné nezbytnou tloustku (z hlediska tspor financi za
materidl a praci). Pficemz by zdroven méla byt dostatec¢nd, tak, aby pojmula soli kumulujici se u
povrchu a ptipadné snizila i rychlost vysychani.

5.2.8. Zakryti okraji zabalu

Aby nedochdazelo k pfesunu soli za hranici zabalu je nutno ptekryt hranici zédbalu pasem
folie (doporuceni ing. K. Bayera). V minulosti jsme méli zkusSenost, Ze se dany jev mize projevit i
vizualn€. Po odstranéni zabalu bez pasu folie byla podél okraje zabalu vlhka skvrna - hygroskop-
ické soli se ptesunuly a zptisobovaly viditelnou mapu. Pii piekryti pasem folie, se skvrna neob-
jevuje.

obr.14 Ochrana pasem igelitu pfed odsychanim a redistribuci soli okolo zabalu
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5.2.9. Osetieni povrchu zabalu v pribéhu procesu

Pfi odsolovani je nevhodné, pokud zabal vysycha pfili§ rychle. Pokud se jedna o zasoleni
v disledku vzlinani vlhkosti, ¢i v interierech, je nepravdépodobna potiz s rychlym odeschnutim
- naopak zdbal ¢asto odsycha velmi pomalu.

V ptipadech odsolovani suchych oblasti (napt. na oslunénych fasddach) je redlné riziko
soucasnd literatura shoduje na tom, Ze udrZzovani zaball ve vlhkém stavu kropenim jeho povrchu
vodou je zcela nevhodné (soli jsou distribuovany spolu s vodou zpét ze zabalu do podkladu).
Veétsi provlhceni podkladu téZ neni vhodné vzhledem k mobilizaci soli do vétsi hloubky. Jako
nejvhodnéjsi se jevi doCasné zakryt zdbal naptiklad perforovanou folii.

5.2.10. Cas piisobeni zabalu a mnoZstvi cykli

Na tomto poli dochazi k neshod¢, patrné€ 1 kviili terminologii - kdo ¢emu tikd mokry (wet
poultice) a schnouci (drying poultice). Sawdy uvadi, Ze mokry zébal pracuje na zékladé difuze a
schnouci zabal funguje na zakladé kapilarnich sil (Sawd), A., A. Heritage and L. Pel. 2008). Zcela
opacné Lombardo uvadi, ze mokry zabal funguje na zaklad¢ kapilarnich sil a schnouci zabal
funguje na zaklad¢ difuze (Lombardo, T, S. Simon. 2006). Doporu¢eni WTA Merkblatt (2003)
jsou mokry zébal 5-10 dni, opakovat 4-6 krat, schnouci zdbal 3-6 tydnti, opakovat 2 krat. Pficemz
zde neni uvedeno ktery zébal funguje jakou silou. Nicméné na zdkladé doporucovanych cast lze
ptedpokladat, Ze to odpovida spi§ Lombardové teorii. Mnozstvi cykli zase naopak odpovida spise
Sawdy teorii.

Pfi¢inou této rozdilné terminologie je, ze difuze funguje pii vlhkém (dokonce i nevy-
sychajicim) materialu, avSak zabal mohu nechat doschnout. Oproti tomu kapilarni sily funguji pii
vysychani (pfi prvni fazi schnuti), avSak zdbal nesmim nechat doschnout (mohlo by dojit k redistri-
buci). Proto je obtizné fici, co je vlhky zébal a co je schnouci zébal. Na kazdy pad k potizim nebude
dochézet, pokud budeme zabaly nazyvat podle dominantnich sil, jimiz odsoluji, nikoli dle zplisobu
schnuti.

Aktualni doporuceni:
Difuzni zabal

V piipadé difusnich zaball je nutné drzet obsah soli v zdbalu co nejnizsi, tak, aby byl
dodrzen gradient mezi koncentracemi soli. Mélo by dochézet k relativné Castému vyménovani
zaball po dlouhy ¢as. Odhadem by méla byt frekvence vyménovani difuznich zaballi v ramci
tydnd, ¢i mésich (vzhledem k tomu, Ze difuze je velice pomaly proces). V pfipadé difuznich zabal
by kazdy cyklus mél trvat cca 3-6 tydna s vyménou 4-6 krat.

AdvekEni zabal

V ptipadé advekenich zéball staci ponechat zébal v rdmci dnii. Povrchové vlhkost zébalu
by méla zacit klesat, na povrchu se mohou zacit utvatet krystaly soli. V tomto moment€ by se mél
advekeni zébal odstranit. Pokud zabal odstranim pozdéji, mohlo by dochéazet diky difuzi k redistri-
buci soli ze zabalu zpét do substratu. Advekeni zébal by pak mél nizsi efekt, srovnatelny s jednim
cyklem difusniho zabalu.V ptipadé advekéniho zabalu by cyklus mél trvat cca 5-10 dni a mél by
byt opakovan 2-3 krat.
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5.2.11. Zpisob odstranéni zabalu

Zabal odstraniujeme plastovou, ¢i dievénou Spachtli, nejlépe se zahnutou rukojeti (ve tvaru
zednické 1Zice), tak, aby se dobie dostavala mezi zed’ a zabal. Zbytky zabalu 1ze omést §tétcem. Z
hloubek 1ze zbytky vykartaCovat, ¢i vyfoukat tlakovym vzduchem. Odstrafiovani mokrou cestou se
jevi, jako nevhodné - opét dojde k provlhéeni a k migraci soli k povrchu.

5.3. Jak hodnotime efekt odsoleni

Efekt odsoleni udavame v procentech (100 % je mnoZstvi soli pfed odsolovanim), ale nelze
ho posoudit jednim c¢islem.

Efekt odsoleni hodnotime vice zplisoby - mira odstranéni urcitych soli, mira odsoleni
v urcitych hloubkach, celkové odsoleni (primérnd hodnota v méfenych oblastech). Zaroven je
ucinnost zabalu vzdy vztazena ke konkrétnimu Casu - kratkodoby a dlouhodoby efekt odsoleni
(nutno posoudit v delSim ¢asovém horizontu - nejlépe 1 rok i déle). Rozdil mize byt i mezi vysled-
ky té€sné po zabalu a napt. 1 mésic po zabalu, protoze zabal pfi sniméni neni nikdy zcela suchy.
Proto mlize dochézet k piesunu soli zpét k povrchu.
nikoli to, co se podaftilo odstranit. Proto, i pokud dojde k vysoké (napt. 70%) redukci, nemusi jit o
uspésny, respektive dostatecny zdsah, pokud byly plivodni hodnoty zasoleni velice vysoké. Identifi
kovat, co je dostate¢né odsoleni je komplikované. Mohou ndm napomoci extrakce ze zabali (vzdy
ze stejného mista) - ty urci, kdy zvolend metoda jiz ztraci efekt.

5.4. Monitoring a dalSi udrzba

Efekt odsoleni je nutno sledovat v ase. V momenté, kdy se opét zaénou objevovat poskozeni
zpusobend solemi, ¢i krystaly soli, je vhodné posoudit dalsi postup. Kazdé redukce soli je udrzbou,
ktera napoméahd minimalizovat poSkozeni 1 oddaluje nutnost vétsiho zasahu.

Navic sledovani ¢tvrté ¢asové dimenze piispiva ke zhodnoceni smyslu toho kterého zédsahu
a k pochopeni celého doposud ¢éasteéné zahadného mechanismu chovani soli.

Suché ometani soli
(Sawdy, A., A. Heritage and L. Pel. 2008)

Tradiénim doporucenim pro prevenci objektli je ometani (odsédvani vysavacem) krystali
soli, které se zejména v zimnim obdobi (pii poklesu Rh) objevuji na povrchu zasolenych materiala.
Pozitivni vliv tohoto pfistupu vSak neni zcela ziejmy. Na jedné stran¢ dojde k redukci soli v povr-
chové vrstvé, na druhé strané dochazi ke zméné ve slozeni smési soli. Tudiz dojde ke zméné v
chovani soli. Naptiklad rozpustnost sadrovce je mnohem vyssi za ptitomnosti Na Cl (Doehne, E.
2002. - Robinson, Williams, 2000)). Nebo odstranénim hygroskopickych soli se zvysi rekrystal-
izace ostatnich soli (Leitner, H. 2005).

Pokud se suché ometani soli provadi jako jeden z kroki pted odsolovacim zabalem neni
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nutno o ném pochybovat (stejné dojde ke zméné slozeni smési soli). Pokud se suché ometani soli
provadi, jako priibézna udrzba, je nutno brat v Givahu, Ze jeho vliv mize byt jak pozitivni, tak nega-
tivni.

Clesve 1M 0-1 + KN03 efflocescence T = 10 'C

0.016

l.

|28
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§ _\_\_"‘—‘-\—
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obr.15 Zména termodynamického chovani soli po odstranéni eflorescenci (snizeni relativni vlh-
kosti pii niz soli krystalizovaly) (Sawdly, A., A. Heritage and L. Pel. 2008)




Teoreticka bakalaiska prace - Redukce obsahu vodorozpustnych soli pomoci obkladu
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani Zuzana Wichterlova 2011

5.5. Rizika odsolovani zabalem

5.5.1. Riziko dlouhodobého provlhéeni

Diky dlouhodobé expozici se vodonerozpustné materidly (napf. pojiva maleb) mohou
stat rozpustnymi. Dale mtize dochdzet k botnani organickych materidlti, k chemickym zménam
pigmentl a pojiv. V neposledni fadé miize byt aktivovano bionapadeni.

5.5.2. Vybérova extrakce soli

Z hlediska destruktivniho chovani jsou dilezité nejen jednotlivé soli, ale i jaka je jejich
smés. Zabalem vzdy provedeme pouze vybérovou redukci soli. Tim ovlivnime vlastnosti jed-
notlivych soli. Obdobny problém muze pfinést i suché ometani soli (viz 5.4. Monitoring a dalsi
udrzba).

5.5.3. Rekrystalizace v mezivrstvé pod zabalem

Existuje nebezpeci rekrystalizace soli v mezivrstvé mezi podkladem a obkladem (to je
znamé z rustu krystalli mezi souvrstvimi omitek). Proto je rizikové, pokud nema zabal dobrou
adhezi (diky hladkému podkladu, smrstivosti zabalu, separaci..). Nutno zajistit iplny kontakt mezi
zabalem a podkladem.

5.5.4. Redistribuce soli do hloubky

Riziko redistribuce soli do hloubky je snizeno, pokud dochazi ke kontrolovanému
predvlhceni podkladu a pokud neni zabal dodate¢né povrchové vlhéen (v exterieru je riziko deste).
Avsak do urcité miry k nému dochazi vzdy (v oblasti, kde je advekce tak pomala, Zze ji difuze
pievazi).

5.5.5. Zbytky obkladu
Zabal by mél byt maximaln€ docistén. Zbytky zabalu mohou byt rusivé opticky (napf. bily
zavoj od kaolinu), ale mohou byt i napt. Zivnou pidou pro mikroorganismy.
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EXPERIMENTALNI CAST

6. Uvod

Experimentalni ¢ast moji prace prob¢hla v Lovecké jidelné na zdmku Kratochvile. V
prubéhu roku 2008 zde probihalo restaurovani v jehoz ramci bylo provedeno i odsolovani sok-
lovych partii. Na nich byly otestovany vytypované odsolovaci smési.

Na sténach a klenb¢ Lovecké jidelny je vapenna secco malba na hladké kletované renesanc¢ni
omitce. Omitka je ve spodnich partiich poskozena vlhkosti a rekrystalizacemi soli. Povrch omitky
je misty rozrusen, vapenna podmalba vétSinou chybi.

Pruzkum vlhKkosti (Wichterlova, Z. 2010.)

Omitky soklovych partii jsou poskozené rekrystalizaci vodorozpustnych soli (misty jsou i
viditelné vykvéty soli). Vodorozpustné soli sem zanasi voda. Pivod vlhkosti je z hladiny spodni
vody a ze zatékajici destové vody.

Cela budova zdmku je zalozena na bazin¢, hladina spodni vody zde zna¢né kolisa, je vSak
vzdy vysoko, zhruba ve vySce hladiny vody ve vodnim piikopu kolem vily. Pied zapocetim restau-
ratorskych praci byly provedeny v interieru (u paty zdi) vétraci kanaly. Ty by mély redukovat
vysku vzlinani z hladiny spodni vody.

Terén okolo vily je vodorovny, misty spiSe spadovany smérem k budové. Pred rokem 2002
byla v exterieru okolo celé paty vily vykopana drenaz, ktera méla redukovat zatékajici (dést’, snih)
vodu.

Plosné méifeni povrchové vlhkosti pfineslo zajimavé hypotézy. M¢étili jsme kapacitnim
vlhkomérem v rozponu 0,5 m (sit’ 0,5 x 0,5). Métené hodnoty jsou pouze relativni, vztazené
vzajemn¢ na sebe, neuddvaji zddnou absolutni hodnotu. Na obvodovych zdech jsme naméftili vih-
kosti vyssi, nez na interierovych zdech (nejvyssi hodnoty ve vysce az 2 m). Toto rozlozeni vlhkosti
doklada, ze se jednd dominantnéji o zatékajici vlhkost, nikoli o ptivodné predpoklddanou vlh-
kost z hladiny spodni vody. Vysledky méfeni jsou informativni, naméfené hodnoty jsou ovlivnény
obsahem hygroskopickych soli, které zvysuji namétené hodnoty u povrchu. Proto by bylo nutné
tuto hypotézu potvrdit rozsifenym prizkumem s odbérem vzorkli z hloubky a vlhkost stanovit
gravimetricky. Pokud by byla tato hypotéza potvrzena, jednalo by se o pfinosny zavér. Dosud se
vSechny vlhkostni problémy piizemi vily dominantné odkazovaly k extrémnim podminkam stavby
na bazin€. Zatékajici vodu lze snaze redukovat - redukce vlhkosti z hladiny spodni vody je vzdy

Relativni vlhkost a teplota byly méfeny v Lovecké jidelné v pribéhu let 2003-07 (v archivu
zamku Kratochvile). Bylo zjisténo, ze zde v pribehu roku relativni vlhkost kolisd mezi 56 % a 87
%, pricemz nej€astéji se hodnoty pohybuji mezi 65 % a 75 %. Teploty se pohybuji mezi -5 °C a 26
°C. Vzhledem k rozsahu hodnot relativni vlhkosti a teploty, vodorozpustné soli opakované rekrys-
talizuji a poSkozuji povrch omitky a malbu.
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7. Pouzité materialy

Arbocel BC 200, CTS-srl, info@ctseurope.com, dodavatel - krustashop.cscstavby.cz
- celuloza s délkou vldkna 300mikrometrii

Ajatin Plus 10% roztok, Profarma produkt s.r.o., www.profarma.cz

Bentonit, Keramost, a.s. Most, zdvod Obrnice
- ptirodni zeolit s pfimésemi

Bunicitd vata, Bohemia Kraft Pulp SW ECF (Frantschach Pulp a Paper Czech a.s., Stétf)
- dlouhovldknita celuloza lisovana v arsich

Funcosil Entsalzungskompresse, www.remmers.cz
- sm¢s bentonitu, pfirodni celuldzy a Cistého kiemicitého pisku

Fungispray super, Qualichem, sr.o., Mélnik, obchod@qualichem.cz
- didecyldimethylamonium chlorid

Ifest OH 50 %, Imesta spol.s r.0., www.imesta.com
- ester kyseliny kiemicité

Japonsky papir, Kashmir, 11 g, dodavatel — Ceiba, www.ceiba.cz

Kaolin MKM, Sedlecky kaolin, Bozicany, www.sedlecky kaolin.cz
- plaveny piirodni kaolinit s kiemenem a slidovymi mineraly

Pemza Vulka Bims TypG, Vulkatec Riebensahm GmbH, Kertz/Andernach, SRN, www.vulkatec.de
- vyvfteld hornina s porovitou texturou

Pisek , zdroj neznamy, dodavatel Stavebniny Pfeffr Netolice

Primal® SF 016, Rohm and Haas Company, www.rohmhaas.com
- akrylatova disperze

Voda z vodovodniho fadu zdmku Kratochvile

Zeolit, Zeocem, a.s. Bystré, Slovensko, dodavatel www.kamenzeolit.cz
- krystalicky hydratovany hlinitokfemicitan alkalickych kovl a kovii alkalickych zemin.
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8. Slozeni zkuSebnich smési

Doposud jsme na zdmku Kratochvile pti odsolovacich pracich pouzivali bud’ ¢isté buni¢inové
zabaly, ¢i zabaly ze smési kaolinu, buni€iny a pisku.

V ramci této prace byly vytypovany dal$i mozné absorbéni materidly, kromé kaolinu jesté
bentonit a zeolit, jako plnivo kromé pisku jesté pemza. Receptury jsem zac¢ala michat od objemové-
ho poméru cca 1:1:4 (bunicina : jil : plnivo) u kaolinovych a zeolitovych obkladt. U bentonitovych
jsem zacinala na cca 1:1:6 (bunicina : jil : plnivo). Poméry jsou objemové a proto nejsou piesné
- pouzita bunicina je lisovana v arSich (1 arch buni¢iny ma 340g, z 1 archu se rozmichd s vodou
3,75 I mokré buniciny).

V priibéhu prace jsem receptury upravovala. Priddvala jsem inertni slozku, pokud se smés
oddélovala od omitky (bentonitova smés €.1 a ¢.4). Recepturu na zeolitovou smés (¢.3 a ¢.6) jsem
upravila, protoze se ukazalo, ze ndmi pouzité zeolity maji malou tendenci ke smrstivost, tudiz
jich mzeme pftidat vice. Také byl zvySen obsah dezinfekce v odsolovaci smési z cca 0,5 obj.% v
prvnim cyklu na dvojnasobek v druhém cyklu.

obr.15 Piipravné vzorky odsolovacich smési
Pouzité smési :

Zabal ¢. 1 bentonit-pisek

Lcyklus ¢ 1(1). 2 archy buniciny + 51 bentonitu + 30l pisku + 165ml Ajatinu (1:1:6)
¢ 1(1l). 2 archy buniciny + 51 bentonitu + 401 pisku + 225ml Ajatinu (1:1:8)

1l cyklus ¢.1(1l).2,5 archy buniciny + 31 bentonitu + 30I pisku + 395ml Ajatinu (2:1:10)
cI(V). =¢.2

Zabal ¢. 2 kaolin-pisek
Lcyklus ¢.2. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pisku + 165ml Ajatinu (1:1:4)
1l cyklus ¢.2. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 28I pisku + 375ml Ajatinu (1:1:4)
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Zabal ¢. 2x2. dvouvrstvy vzorek €. 2 kaolin-pisek
Lcyklus ¢.2x2. Dvé vrstvy ¢.2.
1l.cyklus ¢.2x2. Dvé vrstvy ¢.2.

Zabal ¢. 3 zeolit-pisek

Lcyklus ¢.3(1). 4 archy buniciny + 51 hrubého zeolitu + 51 jemného zeolitu + 301 pisku +
175ml Ajatinu (1:1:3)

1l cyklus 3(11). 3,5 archu buniciny + 10l hrubého zeolitu + 10l jemného zeolitu + 301 pisku
+ 431ml Ajatinu (1:2:3)

Zabal €. 4 bentonit-pemza

Lcyklus ¢.4(l). 2 archy buniciny + 51 bentonitu + 40l pemzy + 225ml Ajatinu (1:1:8)

1l cyklus ¢.4(1l). 2,5 archu buniciny + 31 bentonitu + 241 pemzy + 395ml Ajatinu (2:1:8)
¢.4(Ill). Do smési jsme pridali 6] pemzy na davku (2:1:10)
C.A4V). 1dil smeési 4(111) + 1dil smesi 2
c4 (V) =2

Zabal ¢. 5 kaolin-pemza
Lcyklus ¢.5. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pemzy + 165ml Ajatinu (1:1:4)
1l cyklus ¢.5. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pemzy + 375ml Ajatinu (1:1:4)

Zabal €. 6 zeolit-pemza

Lcyklus ¢.6(1). 4 archy buniciny + 51 hrubého zeolitu + 51 jemného zeolitu + 30 pemzy +
175ml Ajatinu (1:1:3)

1l cyklus ¢.6(1l). 3,5 archu buniciny + 10l hrub. zeolitu + 10l jem. zeolitu + 30l pemzy +
431ml Ajatinu (1:2:3)

Zabal ¢. 7 bentonit-kaolin-pisek
Lcyklus ¢.7(1). 1dil smési ¢.1(11)+1dil smési ¢.2
1l.cyklus ¢.7(I0). 1dil smesi ¢.1(II1)+ 1dil smési ¢.2

Zabal ¢. 2x7. dvouvrstvy vzorek €. 7 bentonit-kaolin-pisek
Lcyklus ¢.2x7(1). Dve vrstvy ¢.7(1).
1l cyklus ¢.2x7(1l). Dvé vrstvy ¢.7(11).

Zabal €. 8 bunicina-pemza
Lcyklus ¢.8. 5 archii buniciny + 181 pemzy + 180ml Ajatinu (1:1)
1l cyklus ¢.8. 5 archii buniciny + 181 pemzy + 367ml Ajatinu (1:1)

Zabal €. 9 bunicina
Lcyklus ¢.9. 12 archu buniciny + 250ml Ajatinu
1l cyklus ¢.9. 12 archu buniciny + 450ml Ajatinu

Zabal ¢. 10 Remmers - Funcosil Entsalzungskompresse
Leyklus a ILcyklus — ¢.10. 2 dily Remmers smési + 1 dil vody, bez pridavku dezinfekce
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9. Postup pri michani odsolovacich smési

Bunicina, pisek 1 pemza byly pted pouZitim plaveny. Pti plaveni byl material tfikrat propran
ve vod¢. Pii plaveni a michani nebyla uzita destilovanad voda, pouze pitnad voda z vodovodniho
fadu. Materidly byly smichany ru¢ni michackou.

4

obr. 16,17 Plaveni buni¢iny a michani odsolovacich smési

10. Postup pri aplikaci odsolovacich zabalu

10.1. Vybér vhodné oblasti na porovnani odsolovacich smési

V ramci mistnosti jsem se pokousela vytypovat takovou oblast, v niz by panovaly relativné
srovnatelné podminky - a to jak, co se tyka predpoklddaného obsahu soli, tak 1 mikroklimatu.
Odsolovani dvéma cykly bylo provedeno do vysky cca 2,4 m na vSech sténach. Zde srovnavané
smesi byly naneseny na soklové partie vnéjSich stén (severni a zédpadni). Na soklové partie ostat-
nich stén byl nanesen jednotné kaolinopiskovy material ¢.2.

Na vngjsich sténach (severni a zapadni), kde byl obsah soli vyssi, byl nanesen cyklus tiikrat.
Tteti zabal byl proveden vSude kaolinopiskovym materidlem ¢.2. Stav soli po tfetim cyklu neni po-
suzovan v ramci této prace.

Vsechny vytypované zabaly byly naneseny na plochu cca 5 m?. Pouze dvouvrstvé zabaly
byly naneseny na plochu pouze cca 0.8 m*

obr. 18 Vn¢&jsi zapadni sténa, na niz jsou nanesené zkusebni zdbaly
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10.2. Priprava odsolované zdi

10.2.1.0dstranéni vétSich tmeli a ¢iSténi povrchu

Zasolena soklova partie mistnosti byla v minulosti na mnoha mistech tmelena. Velkoplo$né
tmely byly odstranény pfed odsolovanim. Mensi tmely a pieStukované oblasti byly ponechany.
Predpokladali jsme, ze po dlouhodobé expozici vlhkosti ze zabali budou tmely snaz odstranitelné.
To se bohuzel nepotvrdilo.

Povrch omitek byl mechanicky o€istén od prachu a krystali soli.

10.2.2. Zkousky citlivosti piiv. malby a moZnosti jeji ochrany

Ochrana malby mize byt zvySena bud ptredzpevnénim, ¢i separaci. Provedli jsme
zkousky, jak ptredzpevnéni (akrylaty a etylsilikaty), tak druhé vrstvy separace (japonsky papir).
Separaci podstiikem z jemné buniéiny Arbocel jsme netestovali, protoze jsme ji povazovali za
nezpochybnitelné vhodnou.

ZkuSebni vzorky predzpevnéni

1. 1 dil Primal AC 35 + 10 dila vody + 9 dilu lihu

2. 1.dil Primal AC 35 + 15 dili vody + 15 dilt lihu

3. Imesta OH 50 natér

4. Imesta OH 50 natér pies japonsky papir

5.+ 6. nepiedzpevnéno
ZkuSebni vzorky jednoduché a dvojité vrstvy separace

A japonsky papir + podstiik z arbocelu + odsolovaci smés

B podstiik z arbocelu + odsolovaci smés

Vsechny vzorky byly provedeny na misté a posuzovany pouze vizualné.

U vzorku 4 oproti vzorku 3 bylo nanaseni zpeviiovaciho prostfedku mnohem rovnomérné;jsi,
nedochazelo k rychlému odt¢kani, nebylo nebezpeci mechanického strzeni piivodni malby.

Na vzorky 3. a 4. nebyl zabal nanasen, protoze u nich stale setrvavala i potfech tydnech
zbytkova hydrofobita. Na vzorek 1. a 2. byly naneseny zabaly A, B, na vzorek 5. byl nanesen zabal
A, na vzorek 6. byl nanesen zabal B. U vSech zabali A (s japonskym papirem) byly mensi ztraty
puvodni barevné vrstvy. Tyto zabaly mély ale tendenci oddélovat se od podkladu (od hladké kle-
tované omitky). U vzorkli pfedzpevnénych nebyly ztraty barevnych vrstev témét zadné, u vzorkt
nepiedzpevnénych drobné.

Posuzované typy japonskych papirt - Cetex, Mino Tengujo, Kashmir, Tengujo. Hodnotili
jsme jejich adhezi a pevnost. Nejvhodnéjsi se nam jevil Kashmir 11g - dostateéné¢ jemny, aby
prilnul k malbé a nemé¢l tendenci se odd€lovat, zaroven dostatecné pevny, aby ho zabal netrhal

V Lovecké jideln€ jsou soli jednim z hlavnich destrukénich faktort. Predzpevnéni muize
zvysit riziko povrchové bariéry a snizit efekt odsoleni. Proto jsme se rozhodli malbu nepfedzpevnit,
pouze v mistech dochovanych fragmentii maleb pouzit separaci z japonského papiru. I tu jsme ale
nakonec nepouzili (viz 10.3.3.Separace).

Str. 37
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10.3. Odsolovaci zabal

10.3.1. Piedvlhéeni

Pted nanesenim separace (v obou cyklech) byly zdi dukladné¢ provlhé¢eny vodou. Pied nane-
senim odsolovaci smési bylo nutno jiz nanesenou separaci opét vlh¢it, tudiz doslo jesté k druhému
ptedvlhceni.

10.3.2. Dezinfekce

V pribehu celé akce jsme se potykali s aktivovanymi plisnémi. Z diivodu vyskytu plisni na
odsolovacim zabalu I.cyklu byl na celou odsolovanou plochu nastiikan biocidni prostfedek Fun-
gispray super (po navlhceni pted II. cyklem). Zarovei byla v separaci II.cyklu trojndsobné zvysSena
koncentrace dezinfekéniho prostiedku Ajatin z 0,5 obj.% na 1,5 obj.%. I v odsolovaci smési byla
zvySena koncentrace dvojnasobné z cca 0,5 0bj.% na cca 1 0bj.%.

10.3.3. Separace

Jako separacni vrstva mezi malbu a odsolovaci smés byl pouZit podsttik z jemné buniciny
s dezinfekci (30 [ voda + 150 ml Ajatin + 15 | Arbocel BC 200), ktery byl aplikovéan tlakovym
omitacim pfistrojem. V druhém a tfetim zabalu byla trojndsobné zvysena koncentrace dezinfekce
(30 [ voda + 450 ml Ajatin + 15 | Arbocel BC 200). Hlubsi spary zdiva a dalsi hlubsi Skviry, odkud
by mohlo byt obtizné stfikany odsolovaci zdbal odstranit, byly ucpany buni¢inou rozmacenou ve
vode.

V pocate¢ni fazi jsme na oblastech s fragmenty maleb pouzili dvoji separaci - buni¢inovy
podsttik pies japonsky papir. Tak, jak bylo vybrano na zékladé zkousek. Japonsky papir vSak mal-
bu separoval tolik, Zze zabal na malbé nedrzel a vzdy do druhého dne odpadnul. Proto jsme se
dodate¢né rozhodli, ze v tomto piipad¢, kdy je omitka hladkd a v soklovych partiich se docho-
vala fragmentélni, relativné dost vodéodolna malba, budeme vyuzivat pouze jednoduchou separaci
buni¢inovou mezivrstvou.

obr. 19,20,21 Nanéseni separa¢niho podstiiku a odsolovaci zabal na separaci
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10.3.4. Odsolovaci smés

Bylo naneseno deset zakladnich typti zabald, s tim, Ze nékteré bylo nutno béhem prace modi-
fikovat - kazda zména je provazena doplnénim fimskou ¢islici (podrobné viz 8. Slozeni zkuSebnich
smesi).
1-3 (bentonitovy, kaolinovy a zeolitovy) michany s piskem
4-6 (bentonitovy, kaolinovy a zeolitovy) michany s pemzou
7  smésny kaolin, bentonit, pisek
8  pemza a bunicina

Cistd bunicina

10 Funcosil Entsalzungskompresse

O O< O O« O Ox

10.3.5. Zpusob naneseni

Separace jemnou buni¢inou (4Arbocel BC 200) byla nanesena stiikaci omitaci pistoli
pripojenou na kompresor. Navazné na ni byla nanasena odsolovaci smés. Tésné pred nanasenim
odsolovaci smési bylo nutné separaci provlh¢it. Jinak se separace pti aplikaci odsolovaci smési
odd¢lovala od podkladu (lepila se na material v ruce).

Zabal byl nanasen ru¢né.

10.3.6. Oseti‘eni v pribéhu procesu
Zabaly nebyly nijak oSetfovany- ani vlhéenim, ani zakryty. Pouze okraje zabalu byly
piekryty pasem plastové folie.

obr. 22 Pas folie natazeny pies okraj zabalu zamezuje vysychani a pfesunu soli mimo zabal

10.3.7. Cas pitsobeni
Zabaly byly odstranény cca po 1mésici. Zabaly byly na zaklad¢ vizualniho posouzeni

P4

¢aste¢né doschlé, ¢asteéné vihké.

10.3.8. Odstranovani zabali
Sundavani zabali jsme provadéli Spachtlema bez ostrych hran. Zbytky separace jsme omet-
11 Stétcema.
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11. Odbér vzorku

11.1. Odbér vzorka omitek

Pted odsolovanim a po Il.cyklu byly odebrany vzorky omitek na porovnani ti¢innosti jed-
notlivych odsolovacich smési. Tyto vzorky byly odebrany z oblasti nejvétsiho zasoleni 60-120 cm
nad zemi. Lokalizace odebranych vzorktl viz obr. 23. Soupis vzorki s presnéjSimi udaji o misté
odbéru jsou v ptiloze 3.

Severni sténa Lovecké jidelny

=\ =7

.| D
1& @

—
b~

Zapadni sténa Lovecké jidelny

ofal gi?_)) 4
; ﬁi(r \ 1 ; &2 %
7 W @9 @ ® @
24) e o

obr. 23 Lokalizace odebranych vzorkl

11.2. Odbér vzorki jednotlivych materiali a odsolovacich

sSmesi

U odsolovacich smési jsem analyzovala jednotlivé materialy. Materidly, které jsme plavili
jsem analyzovala i pted i po plaveni, tak, aby mohl byt posouzen efekt plaveni.

Dale jsem analyzovala odsolovaci smési po I. i po IL.cyklu, tak, aby bylo mozno posoudit
efekt jednotlivych cykli. Vzorky zabalt byly odebrany z obdobné vysky, jako vzorky omitek (60
a 120 cm od zem¢) - to znamena z oblasti nejvétsiho poskozeni omitek.
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12. Pouzité zkuSebni metody

12.1. Metoda posouzeni vlastnosti odsolovacich smési

Byly posuzovany tyto vlastnosti - kvalita nanaseni a odstranéni a obsah volné vody. Nanaseni
a odstranéni materialu zabalu musi byt v pfijatelné mife snadné. Volna voda v zabalu je nevhodna
- stéké pisobenim gravitace do spodni ¢asti zédbalu a tak dochazi k nerovnomérnému zvlhcovani a
ptesunu soli.

Vzhledem ke specielnimu vyznamu byla zvIast posuzovéna ptilnavost odsolovaci smési k
omitce v pribéhu od naneseni az po doschnuti.

Vlastnosti byly posuzovany pouze vizualn¢. Pfilnavost k podkladu byla dopliikové hodno-
cena také poklepem na povrch zabalu.

12.2. Metoda stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

Obsah vodorozpustnych soli byl stanoven za pouziti metody UV/VIS spektrofotometrie.
Definované hmotnosti vzorkii omitek byly vyluhovany v daném objemu destilované vody (zhruba
v desetindsobku hmotnosti luhovaného vzorku). Vyluhy byly po 24 hodinach prefiltrovany. V kyve-
tach k nim byla pfidana indikacni ¢inidla. U takto pfipravenych vzorki byla ve spektrofotometru
(pti urcitych vinovych délkach) zmétena hodnota absorbance. Z namétené hodnoty absorbance pak
1ze spocitat koncentraci vodorozpustnych aniond.

VInové délky a indikacni roztoky jednotlivych analyzovanych soli

stanoveny anion 1 (nm) indikac¢ni roztok
sirany (SO4 2-) 345 0,5 % BaCl2
dusi¢nany (NO3 -) 525 [lloswayovo ¢inidlo (roztok kys. sulfanilové

+ a -naftylaminu v kys. octové)
chloridy (Cl - ) 456 Hg (SCN)2 + Fe(NO3)2.9H20 v HNO3

Str. 41
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13. Vysledky experimentu

13.1. Posouzeni vlastnosti odsolovacich smési

13.1.1. NanaSeni

Odsolovaci smési byly naneseny rukama, pouze zabal ¢.1 a ¢.10 byl nanasen Spachtli a
zednickou 1Zici.

Kvality nanaSeni se mirn¢ 1i§i. Obecné lepsi plasticitu a trochu snaz$i nanaSeni maji ben-
tonitové zabaly (€.1, ¢.4, ¢.10), pak smésné kaolinovobentonitové (¢.7, €. 2x7) a kaolinové (¢.2,
¢.5, €.2x2), na poslednim misté zeolitové (¢.3 a €.6). Je nutno, ale podotknout, Ze by se to patrné
zmeénilo, pokud bychom meéli zeolit srovnatelné¢ jemné frakce, jako bentonit, ¢i kaolin. Jesté o
trosku huf, nez zeolitovy zabal, jde nanaset buni¢inovy. Nejhli se nandsi buni¢inovopemzovy
zabal.

Rozdily v nanaseni jednotlivych zabalii nejsou takové, ze by tim byl n&jaky z nich hendike-
povan.

13.1.2. Odstranovani

Nejlépe sly sundat zabaly s tendenci k odd€lovani (zejména bentonitove). Oba dvouvrst-
vé zabaly (¢.2x2, ¢.2x7) lze odstranit huf, protoze uz vytvareji soudrznou, pevnou, samonosnou
hmotu. Ostatni zdbaly jdou odstranit relativné dobie. Ani zde neni rozdil tak markantni, Ze by bylo
nutno né¢jaky zéabal zatratit.

13.1.3. Obsah volné vody

Bentonit, jako jediny z pouzitych jilovych materidlti vyzaduje vys$s$i mnozstvi zamésové
vody, ktera se 1 po ustati v podstaté neoddéluje. Kaolinové a zeolitové zabaly se usazuji ¢astecné.
U zabalil z buniciny, bez jila (¢.8, €.9) se voda rychle odd€luje od buniciny.

13.2. Posouzeni prilnavosti odsolovacich smési k podkladu
(ptesngjsi popis je v kapitole 13.3)

Zcela nepouzitelné se oddéluji bentonitové zabaly €.1, ¢.4 a €.7, vyjma komeréné vyrabéné
smési ¢.10. Pri¢inou odd€lovani je smrstivost. Bentonit mé nejvyssi smrstivost ze vSech testovanych
jili (kaolin mé vyrazné mensi a zeolit nema témét zadnou).

Tendence k oddélovani prudce vzrostla u druhého cyklu, kdy se odd¢€luji i tyto zabaly - ¢€.2,
¢.4(D), ¢.9, ¢.10.

Zabaly, které se v ani jednom cyklu neodd€luji jsou tyto zabaly - ¢.2x2, ¢.3, ¢€.5, €.6, €.2x7,
¢.8. U dvouvrstvych zébali mize byt vysledek ovlivnén tim, Ze byly naneseny pouze na mnohem
mensich plochach (cca 0,8 m°).
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13.3. Stanoveni obsahu vodorozpustnych soli

V nasledujicich grafech jsou uvedeny hodnoty vodorozpustnych soli v analyzovanych
vzorcich. Dale je tam uvedeno, kterymi zabaly se v misté¢ odebraného vzorku odsolovalo. A pro
ptehlednost je tam i uvedeno, zda se zabal oddéloval od podkladu, protoze to zasadné kvalitu od-

soleni ovliviiuje.
Na zaver jsou grafy s vysledky analyz jednotlivych materidlti a zabald.
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Zabal ¢. 1 bentonit-pisek

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na L.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S1/1 AB pied 1(1D) 2 S1/1 ABpo
S1/2 AB pied 1(1D) 2 S1/2 AB po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢ 1(1). 2 archy buniciny + 51 bentonitu + 301 pisku + 165ml Ajatinu (1:1:6)
G I(I). 2 archy buniciny + 51 bentonitu + 40l pisku + 225ml Ajatinu (1:1:8)
II.cyklus G I(II).2,5 archy buniciny + 31 bentonitu + 301 pisku + 395ml Ajatinu (2:1:10)
CIAV). =¢2

Oddélovani od podkladu:

Zabal 1(I) se 3.den oddéluje od podkladu a praska, proto byla nanesena druhd variantal(II).
I ta se na okrajich oddéluje od podkladu. Na druhy cyklus michdme variantu 1(III), kde je jesté
vy$si podil pisku a bunic¢iny. Vzorek se opét oddélil. Vzdavame boj s bentonitem a nanaSime zabal
¢.2 z kaolinu.

Fahal .1 bentonit-pisek
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V podstaté ve vSech vzorcich stoupl po zabalu obsah dusi¢nani. Problém patrné souvisi s
tim, ze se zabal odd¢loval a podklad byl opakované vlh¢en. U Zadné jiné smési neni vysledek tak
Spatny. Zajimavé je, ze obsah chloridi vSude mirn¢ klesl.
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Z.abal ¢. 2 kaolin-pisek

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S2/1 2 2 S2/1
S2/2 2 2 S2/2

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢.2. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pisku + 165ml Ajatinu (1:1:4)
II.cyklus ¢.2. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pisku + 375ml Ajatinu (1:1:4)

Oddélovani od podkladu:

Zcela vyjimeéné se pii schnuti odd€luje od podkladu. Ve tretim cyklu se oddéluje Castéji, i

kdyz nanaSeno postupné, v pruzich nad sebou.

Fabal . 2 kaolin-pisek
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Ve vSech vzorcich doslo ke snizeni obsahu vodorozpustnych soli. Pouze v povrchovém

vzorku 1A mirné stoupnul obsah dusi¢nanti.
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Zabal ¢. 2x2. dvouvrstvy vzorek €. 2 kaolin-pisek

(smés nanesena v silné vrstveé slozené ze dvou standardnich vrstev - tloust’ka celkem cca 3 cm)

Odebrané vzorky a pouZzité smési:
Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S711/2 AB pted 2x2 2x2 S711/2 AB po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢.2x2. Dvé vrstvy ¢.2.
II.cyklus ¢.2x2. Dvé vrstvy ¢.2.

Oddélovani od podkladu:
Ani v jednom cyklu se zabal neoddéloval od podkladu.

Fahal ¢ 22
dvouwrstey wzarek ¢, 2 kaolin-pisek
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Ve vzorcich A,B doslo ke snizeni obsahu vodorozpustnych soli. Ve vzorku C doslo k

mirnému narustu dusi¢nanu.
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Z.abal ¢. 3 zeolit-pisek

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S3/1 AB pted 3(D) 3(10) S3/1 AB po
S3/2 ABC pted 3(D) 3(1D) S3/2 ABC po

Receptury jednotlivych smési:

L.cyklus ¢3(1). 4 archy buniciny + 51 hrubého zeolitu + 51 jemného zeolitu + 301 pisku +
175ml Ajatinu (1:1:3)

II.cyklus 3(11). 3,5 archu buniciny + 101l hrubého zeolitu + 10l jemného zeolitu + 301 pisku
+ 431Iml Ajatinu (1:2:3)

Oddélovani od podkladu:
Ani v jednom cyklu se zébal neodd¢loval od podkladu.

Fabal &, 3 zeolit-pizek
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Ve vsSech vzorcich doslo ke sniZzeni obsahu vodorozpustnych soli. Pouze ve vzorku 2B
doslo k rapidnimu nérustu dusi¢nand.
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Zabal ¢. 4 bentonit-pemza

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S4/1 AB pied 4(T) 4(110) S4/1 AB po
S4/2 ABC pted 4(T) 4(1V) S4/2 ABC po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢4(). 2 archy buniciny + 51 bentonitu + 40l pemzy + 225ml Ajatinu (1:1:8)
II.cyklus ¢A4(). 2,5 archu buniciny + 31 bentonitu + 241 pemzy + 395ml Ajatinu (2:1:8)
¢.4(II1). Do smesi jsme pridali 61 pemzy na davku (2:1:10)
¢AV). 1dil smesi 4(111) + 1dil smési 2
c4dV)=2

Oddélovani od podkladu:

Smés v Lcyklu dobfe drzela. ZvySenim mnozstvi buni¢iny jsme pouze zamysleli po-
jistit ptilnavost, avSak situace se zhorsila a zabal druhy den odpadl. Vychazeli jsme z mylného
predpokladu, Ze se buni¢ina nesmrstuje. Smés ¢.4(IIl) odpadla. Smés ¢.4(IV) zlstala drzet pouze
ve spodni ¢asti. Situaci vzddvame a na horni ¢ast odsolované oblasti nanas§ime smés ¢.2.

Str. 48

Fabal &, dbentonit-pemza
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Ve vSech vzorcich doslo ke sniZeni obsahu vodorozpustnych soli.
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Zabal ¢. 5 kaolin-pemza
Odebrané vzorky a pouZzité smési:
Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S5/1 ABC pted 5 5 S5/1 ABC po
S5/2 AB pied 5 5 S5/2 AB po
Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢.5. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pemzy + 165ml Ajatinu (1:1:4)
II.cyklus ¢.5. 2,5 archu buniciny + 71 kaolinu + 281 pemzy + 375ml Ajatinu (1:1:4)
Oddélovani od podkladu:
Ani v jednom cyklu se neoddéloval od podkladu.
Fabhal & akaolin-pemza
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Ve vzorcich 1A, 1B a 2B doslo ke snizeni obsahu vodorozpustnych soli. V ostatnich vzor-
cich doslo ke zvySeni obsahu vodorozpustnych soli.
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Zabal ¢. 6 zeolit-pemza

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S6/1 AB pred 6(1) 6(10) S6/1 AB po
S6/2 AB pied 6(1) 6(10) S6/2 AB po

Receptury jednotlivych smési:

L.cyklus ¢.6(1). 4 archy buniciny + 51 hrubého zeolitu + 51 jemného zeolitu + 301 pemzy +
175ml Ajatinu (1:1:3)

II.cyklus ¢.6(I1). 3,5 archu buniciny + 10l hrub. zeolitu + 10l jem. zeolitu + 30l pemzy +
431ml Ajatinu (1:2:3)

Oddélovani od podkladu:
Ani v jednom cyklu se zébal neodd¢loval od podkladu.
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Ve vSech vzorcich doSlo ke snizeni celkového obsahu vodorozpustnych soli. U vzorku 1
jsou rozdily mensi, u vzorku 2 jsou rozdily markantné;jsi.
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Zabal ¢. 7 bentonit-kaolin-pisek

Odebrané vzorky a pouZzité smési:
Vzorek pred

S7/1
Z1

S7/12=72

73

S711/1

Smés na L.cyklus Smés na IL.cyklus Vzorek po IL.cyklu
7(D) 0 7(11) S7/1

7(1) Z1 7(11) Z1

7(1) 72 7(11) 72

7(1) Z3 7(11) Z3

2x7(1) 0 2x7(10) S711/1

Receptury jednotlivych smési:

L.cyklus
[I.cyklus

¢.7(1). 1dil smési ¢.1(11)+1dil smési ¢.2
¢.7(1l). 1dil smési ¢. 1(II)+ 1dil smési ¢.2

Oddélovani od podkladu:
Misty se pfi schnuti v obou cyklech zébal oddéloval od podkladu.
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Ve vSech vzorcich doslo k mirnému sniZeni celkového obsahu vodorozpustnych soli.
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Zabal ¢. 2x7. dvouvrstvy vzorek €. 7 bentonit-kaolin-pisek

(smés nanesena v silné vrstveé slozené ze dvou standardnich vrstev - tloustka celkem cca 2 cm)

Odebrané vzorky a pouZzité smési:
Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S71I/1 AB pted 2x7(1) 2x7(11) S7II/1 AB po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢2x7(I). Dve vrstvy ¢.7(1).
II.cyklus ¢.2x7(I). Dve vrstvy ¢.7(1).

Oddélovani od podkladu:
Ani v jednom cyklu se zébal neodd¢loval od podkladu.

Fabal & 27
dvouvrstey vzorek ¢ 7 hentonit-kaolin-pissk
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U povrchového vzorku A doslo k mirnému zvySeni a u vzorku B doslo k mirnému snizeni

obsahu vodorozpustnych soli.
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Z:abal ¢. 8 buniCina-pemza

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S8/1 ABC pted 8 8 S8/1 ABC po
S8/2 ABC pted 8 8 S8/2 ABC po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢.8. 5 archii buniciny + 181 pemzy + 180ml Ajatinu (1:1)
II.cyklus ¢.8. 5 archii buniciny + 181 pemzy + 367ml Ajatinu (1:1)

Oddélovani od podkladu:
Ani v jednom cyklu se zébal neodd¢loval od podkladu.

Fabal €. 8 buniéina-pemza
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Ve vsech vzorcich doslo ke snizeni obsahu vodorozpustnych soli. Pouze u hloubkového

vzorku C v misté 1 setrval celkovy stav vodorozpustnych soli v podstaté nezménén.
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Z.abal ¢. 9 bunic¢ina

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na L.cyklus Smés na IL.cyklus Vzorek po IL.cyklu
S9/1 AB pied 9 9 S9/1 AB po
S9/2 AB pied 9 9 S9/2 AB po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus ¢.9. 12 archit buniciny + 250ml Ajatinu
II.cyklus ¢.9. 12 archit buniciny + 450ml Ajatinu

Oddélovani od podkladu:
Pti Il.cyklu se zabal oddéluje od podkladu.

Fabal & 9 bunidina
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Ve vsech vzorcich doslo ke snizeni obsahu vodorozpustnych soli.
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Zabal €. 10 Remmers - Funcosil Entsalzungskomprsse

Odebrané vzorky a pouZzité smési:

Vzorek pred Smés na I.cyklus Smés na Il.cyklus Vzorek po Il.cyklu
S10/1 ABCD pted 10 10 S10/1 ABCD po
S10/2 A pred 10 10 S10/2 A po

Receptury jednotlivych smési:
L.cyklus a [l.cyklus  ¢.10. 2 dily Remmers smési + 1 dil vody, bez pridavku dezinfekce

Oddélovani od podkladu:
Pti Il.cyklu se misty oddéluje od podkladu.

Zabal € 10Remmers- Funcod! Entsalzungskomp resse

=50

O o502 (mmobeg)
- B =(CF o mmolhg)
O cHOZ- (mmollg)

=00

250

200

150

100 . = []

R P I | | e

%{i@qﬂ ﬁﬁiﬁ ; {}‘é“iﬁ ﬁ?ﬁp@qq {@F{ﬁﬁq
,{;@h‘ Ea %r»f?r‘*h & %&h PN A _5@?% 2

Ve vzorcich 1A a 1C doslo ke snizeni obsahu vodorozpustnych soli. V ostatnich vzorcich
doslo ke zvySeni obsahu vodorozpustnych soli.
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Vzorky materiali pouzitych na odsolovani
(molarni hmotnosti)

Yzork y materiall pouFitych na odsolovani
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MI1/N Pisek neplaveny

M1/P Pisek plaveny

M2/N Pemza neplavena

M2/P Pemza plavena

M3/N Bunicina neplavena

M3/P Bunicina plavena

M4  Bentonit 75

M5  Zeolit ptirodni (smes dvou frakci)
M6  Kaolin MKM

Ve vzorcich je relativné malo vodorozpustnych soli, pouze v buni¢ing a bentonitu je zvySeny
obsah vSech tfech aniont. Plaveni nema na obsah soli zadny vliv, dokonce v plavenych vzorcich je
obsah vodorozpustnych soli o malicko vyssi.
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Vzorky zabalu po odsolovani I.cyklus
(gramy anionill na metr ¢tverecni)

vzarky zaball po odsalovani -1 vk us
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1(IT)/1 Bentonit+pisek Lcyklus
2x2/1 Kaolin+pisek - dveé vrstvy L.a IT.cyklus
2/1 Kaolin+pisek L.a II.cyklus
3D/ Zeolit+pisek Lcyklus
4(D/1 Bentonit+pemza Lcyklus
51 Kaolin+pemza La Il.cyklus
6(I)/1 Zeolit+pemza Lcyklus
7(H/1 Bentonit+kaolin+pisek Lcyklus
2x7(1)/1 Bentonit+kaolintpisek - dvé vrstvy IL.cyklus
8/1 Pemza-+bunicina L.a IT.cyklus
9/1 Bunicina La Il.cyklus
10/1 Remmers La Il.cyklus

V zabalech po odsoleni jsou pfitomny zejména rozpustné dusi¢nany. Ostatni soli tam v

podstaté nejsou. Nejvice vyluhovanych soli bylo dosazeno barevné oznac¢enymi zabaly.
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Vzorky zabali po odsolovani Il.cyklus
(gramy anionill na metr ¢tverecni)

vzorky zabald po odsolovani - 1 cyklus
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2/11 Kaolin+pisek I.a Il.cyklus
2x2/11 Kaolin+pisek - dvé vrstvy [.a Il.cyklus
3D)/11 Zeolit+pisek IL.cyklus
4(IV)y/m1 Bentonit+pemza IL.cyklus
S/MI Kaolin+pemza I.a Il.cyklus
6(ID/11 Zeolit+pemza IL.cyklus
7D/II Bentonit+kaolin+pisek IL.cyklus
2x7(IN/11 Bentonit+kaolin+pisek - dvé vrstvyl.cyklus
8/11 Pemza+bunicina [.a Il.cyklus
9 Bunicina [.a Il.cyklus
10/11 Remmers [.a Il.cyklus

V zabalech po odsoleni jsou ptfitomny zejména rozpustné dusi¢nany. V malém mnozstvi
jsou vyluhované chloridy. Sirany tam v podstaté nejsou. Nejvice vyluhovanych soli bylo dosazeno
barevné oznaCenymi zabaly.




Teoreticka bakalaiska prace - Redukce obsahu vodorozpustnych soli pomoci obkladu

Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani Zuzana Wichterlova 2011 Str. 59

13.4. Vysledky experimenti

Experiment probéhl na redlném objektu - v redlnych podminkach. To znamena, ze i pies
veskerou snahu, aby byly podminky shodné, nejsou shodné. Stény jsou orientované na rizné
svétové strany. Cirkulace vzduchu je odli$né v rohu a ve stiedu zdi. Sttidaji se ten¢i stény parapett
se siln¢jSimi nosnymi zdmi mezi okny. Zdivo je smiSené, podklad je nehomogenni apod. Z toho
vSeho vyplyva, ze naméfené hodnoty jsou zatizené relativné velkou chybou.

Na zakladé analyz odebranych vzorki soli pfed odsolovanim bylo zjisténo zvySené mnozstvi
vodorozpustnych soli a to zejména dusi¢nanti. Sirany a chloridy se vyskytuji ve vzorcich v menSim
mnozstvi. Zdroj dusi¢nanil je zfejmy - aredl zamku v minulosti vyuzivalo zemé&délské druzstvo.

Bylo provedeno odsolovani, po ném klesly hodnoty dusi¢nant primérné o 30 %. Vysledky
odsoleni jednotlivymi zabaly jsou vcelku srovnatelné (vyjma bentonitového zabalu ¢.1).

Oblasti parapetii oken jsou lépe odsolené (vétsi rozdil mezi vychozimi hodnotami a
kone¢nymi hodnotami), nez bloky zdiva mezi okny. Pfi¢emz to plati nezavisle na zébalu, jenz byl
uzit. Krom¢ nefunkénich bentonitovych zébalt €.1 je lepsi efekt odsoleni patrny u téchto vzorkl
2/2,3/1, 4/2, 5/1, 6/2, 8/1, 8/2, 9/1 lokalizovanych v oblasti parapetii. Neni zfejmé pro¢ tomu tak
je.

Z hloubkovych vzorkt C je ziejmé, ze k redistribucim soli do hloubky doslo v relativné
malé mife.

Bentonitové zabaly se pii testovani neosvédCily (¢.1 dokonce neodsoluje, ale zasoluje,
vSechny se oddéluji od podkladu). AvSak neni mozné bentonit celkové zavrhnout. Neuspéch téchto
zaball byl zpisoben nevhodnym pomérem jednotlivych materiali. Pfedpokladam, ze pokud by se
navysila proporce materialu ve prospéch plniva, k oddélovani od podkladu by nedochazelo.

Obecné je problém s pfilnavosti zaballi mnohem vétsi v druhém cyklu. Patrné proto, ze po
prvnim cyklu byla zed’ zbytkové vlhka a zabal neptiséla tak, jako, kdyz je sussi.

Materidly pouzité na odsolovani maji relativné nizky obsah soli. Pokud néjaké soli obsa-
huji, plaveni vodou z vodovodniho tadu k jejich odstranéni viibec nepomiize.

Vzorky zabalii mély byt odebrany po obou cyklech ze shodného mista, zaroven to idealné
mélo byt i ze shodného mista s mistem odbéru omitky. Tak se nestalo a vzorky byly odebrany z
riznych mist. Proto jsou porovnatelné o néco hiit, nez bylo nutné.

Vysledky analyz vzorkii omitek nekoresponduji vzdy s vysledky analyz odsolovacich
zaball. - napt u zabalu ¢.8 nejsou vyluhované témeét zadné soli v zabalech, zatimco podle analyz
omitek je uroveil odsoleni dobré .

Z analyz zéballi je zjevné, ze vyssi efekt ma druhy cyklus odsolovani, nez prvni.
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13.5. Testovani odsolovacich zabali v kontextu s praxi

Testovanizabali jsme provedli pfimo na objektu, nikoli v laboratornich podminkach. To
piinasi pro interpretaci vysledkd znacné nevyhody. Piinosem ale je, Ze je mozné sledovat efekt
zéasahu v praxi, v redlnych podminkach a v case.

Tésné po odsolovani bylo dosazeno primérného snizeni hodnot zasoleni cca 0 40 %. Ptesto
jiz po relativné kratké dobé (cca 5 mésicit) od ukonceni odsolovacich praci se opétovné zacaly ob-
jevovat krystaly soli.

Proc¢ byl efekt odsoleni tak kriatkodoby?

Piivodné jsme se domnivali, ze hlavni chyba byla v pfilisném provlh¢eni - ve spojeni s tim
zabaly nestihly doschnout a proto doslo k redistribuci soli k povrchu. Pfed nanaSenim zabalii jsme
omitku navlh¢ili (tak, jak jsme byli zvykli z exteriert). Opétovné jsme vlh¢ili nastiikanou separaci
pfed nanaSenim odsolovaci smési. Pii nanaSeni zdbali jsme méli potiZze s jejich odpadavéanim,
takze jsme je na nékterych mistech nanaseli opakované (a kazdym zabalem zed’ vlh¢ili). Zabaly ani
po necelém mésici, kdy uz jsme je museli odstranit, nedoschly zcela.

Na druhou stranu dle nové teorie (uvedené v teoretické Casti této prace) je sice potieba
vlh¢it odsolovanou zed kontrolované, ale k redistribuci k povrchu by v druhé fazi schnuti nemélo
dojit (pokud neni vlhkost dotovana zevnitt). I dalsi fakt potvrzuje, ze pfi¢inou by nemuselo byt
ptedvlhceni. V dal§im sale v ptizemi vily jsme pii odsolovani ptedvlh¢ili podklad minimalné
Zaroveni jsme nanesli tenké, sttikané zébaly a nechali jsme maximalni ¢as na doschnuti. Pfesto se
tam obdobn¢ zac¢inaji po zhruba stejné dobé objevovat krystaly soli.

Zbyva tedy jesté jedna teoreticka pficina - k aktivnim presuniim soli by mohlo dochézet,
jako dusledek toho, Ze po ukonceni stavebnich praci (v€etné mokrych procesti), zacala budova
vysychat (vlhkost je dotovand zevnitt). Zaroven se mohl projevit i efekt nové zprovoznénych
odvlh¢ovacich kanala u paty zdi.

Dalsi pric¢iny vedouci k rychlejSimu navratu soli k povrchu

I ptes snahu o zodpovédny pfistup, jsme zanedbali nekteré kroky souvisejicich s rekrystal-
izacema soli. Neomezili jsme disledné zdroj vlhkosti a neomezili jsme vliv vnéjsiho klimatu.

Zdroj vlhkosti jsme diisledné nerozlustili, a to 1 pfesto, ze to mohlo byt vcelku jednoduché.
Kdyz uz jsme méli odebrané vzorky na soli z riznych mist a hloubek, bylo by snadné gravimet-
ricky stanovit i jejich vlhkost.

Zaroven ani ohledné omezeni vlivu klimatu jsme neprovedli dostatecné zasahy. Neprovedli
jsme dlouhodobéjsi aktualni monitoring relativni vlhkosti a teploty v interieru. Ani jsme nestano-
vili vhodnou oblast Rh.

Negativni dusledky odsolovacich zabali

Po odsolovani v Lovecké jideln¢ bylo patrné, ze misty doslo k redukcim barevnych vrstev.
Patrn¢ diky dlouhodobé expozici vlhkosti se pojivo namékcilo a malba se stala citlivejsi.

Na zéabalech, ale i na malbach se zacaly v pribéhu odsolovani vyskytovat plisn€, houby a
kvasinky. Hlavni pti¢inou vyskytu biologického napadeni je dlouhodobé expozice vlhkosti v kom-
binaci s bilkovinou, ktera se vyskytuje v ptivodni barevné vrstve.
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ZAVER

Béhem prace na mé bakalarské praci se pozmeénila zékladni teorie o funkci odsolovacich
zaball. V podstaté se jednalo o nestastnou ¢asovou souhru, kdy paralelné dobihal vyzkumny pro-
jekt Desalination. N¢které z jeho vysledki byly prezentovany jen par mésict po realizaci praktické

¢asti moji prace. Nékteré jesté publikovany nebyly - publikace sborniku z konference v Kolin€ nad
Rynem patrné vyjde az v zaii 2011.

Z.avér z teoretické casti této prace

Na zdkladé této situace jsem se rozhodla pozménit cil své prace. Povazovala jsem za
nejpiinosnéjsi prostudovat aktudlni literaturu a pfipravit souhrn nové teorie o odsolovacich
zabalech, se zamérenim na praxi.

Je nutno dodat, Ze jsem prozkoumala jen ¢éast aktualni literatury. S dal§im studiem,
doporucenimi a nazory se zda lepsi pockat, az bude publikovana vSechna prace, ktera byla v rdmci
Desalination projektu provedena. Jednim z cilii Desalination projektu bylo také pfipravit prak-
ticka doporuceni pro restauratory. Naptiklad ur€it jednoduchou a nedestruktivni moznost stanoveni
porozity substratu, méftit porozitu vybranych typickych stavebnich materialt, vytypovat nékolik
odsolovacich smési atd. Neni zfejmé, zda skutecné n¢jaky prakticky vystup je. AvSak, pokud se
chysta, bylo by skoda ho nevyuzit.

Pti studiu modeld, jak véci funguji, clovek snadno propadne nadSeni z toho, jak je vSe jed-
noduché a presvédcivé. Obdobné i mé nadchlo, Ze jsou mechanismy fungovani zabalii jednoduché
a jasné. Pak se ale zacaly vyjevovat nepfesnosti, otazniky, trhliny, ¢i pochybnosti. Zde jsou n¢které
otazky tykajici se aplikace nové teorie o odsolovani do praxe. V nékterych ptipadech nastifiuji i
moznosti, jak k otdzkam pfistupovat.

Jak volit advekéni zabal?

Otazkou je, jak pfesné je nutno se napasovat na porézni strukturu podkladu. Staci, ze bude
mit jemn¢jsi kapilarni strukturu, nebo jsou nutné obdobné porozity? Je mozné ptipravit v podstaté
jednu recepturu zabalu s jemnou porézni strukturou na vSechny stavebni materidly?

Jak volit difuzni zabal ?

Co je dilezitym faktorem pro vybér funkéniho difuzniho zébalu? Vlastné to vypada, Ze u
difuznich zabalt je jedno, jaky zabal naneseme, pouze by mél mit dobrou ptilnavost, nemél by byt
biologicky napaden a méli bychom ho ¢astéji vyménovat. Odsoluji tedy vSechny difuzni zabaly
stejné? Je mozné vyuzit na difusni zdbal shodného receptu, jako na advekcni? Nebo je dulezité,
aby byly pdry vétsi, aby nebrzdily pribéh difuze - pak ale bude zavéreéna faze dosychéani probihat
v podkladu, nikoli v obkladu.
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M3 jeSté smysl pouZzivat buni¢inu na zabaly?

Buniina je pro kapildrn& aktivni zabaly nevhodna. Cista buni¢ina ma vétsi pory, nez staveb-
ni materidly (neméa mensi pory, nez 15 mikrometrt) (Lubelli, Barbara and Rob P.J. van Hees.
2010). Dokonce patrné nejsou buni¢iny vhodné, ani jako soucast smési - v €isté pisko-kaolinovém
zabalu jsou jemnéjsi pory, nez v buni¢ino-piskovo-kaolinovém zabalu (Bourgés Anna - Desalina-
tion Colloquium Cologne v Koliné nad Rynem). Zaroven i volna voda, ktera je v isté bunicing, se
jevi obecné, jako nevhodna (stéké gravitaci).

Muze mit vyuziti buni¢iny néjaky ptinos v difuznich zabalech?

Zda se, ze jiz dominantni role buniciny kon¢i, ze neni divod ji nadale pouzivat.

Jak pozname ¢as, kdy zabal vyménit - odstranit?

U advekénich zabalt je naCasovani dulezitéjsi, nez u difuznich. Teoreticky je vhodny mo-
ment, kdyz za¢ne klesat povrchova vlhkost. Respektive chvilku potom, tak, aby se schnuti uz
ptesunulo pod troven povrchu odsolovaného materialu. Jinak by hrozila redistribuce soli k povr-
chu, tim, Ze by po odstranéni zébalu opét prevazila advekce. Vhodny okamzik by patrné mohl byt
vytypovan pomoci povrchového vlhkoméru.

U difuznich zaballi jsou koncentrace dorovnany v moment¢, kdy jiz nestoupa koncentrace
soli v zébalu. Celkové mnozstvi soli v n€kterych typech zabalii 1ze jednoduse sledovat pomoci
méteni konduktivity. Ale pozor, pokud by byl zabal kapilarné aktivnéjsi, koncentrace v zébalu by
teoreticky od urc¢itého okamziku méla zadit klesat....

Je nebezpeci redistribuce soli pii dosychani po odstranéni zabalu?

Piivodné se predpokladalo, ze pti zdvéreéném dosychani materidlu dochézi k presunu soli
k povrchu. Pokud ale dochazi k vysychani pouze ve vyse uvedenych dvou, jasn¢ ohrani¢enych
fazich, neni pro to divod. Pti dosychani (v 2. fazi schnuti) by pouze mélo dochazet k dosychani v
nejuzsich porech podkladu, v nevétsi hloubce, kam se vlhkost dostala. Distribuci soli k povrchu,
ktera by trvala delsi ¢as, by bylo mozné predpokladat pouze v ptipad¢ do hloubky provlhéeného
materialu (napt po odsolovani v 1azni). V ptipadé kontrolovaného vlh¢eni by nemélo byt (dle teo-
rie) riziko redistribuce soli po odstranéni advekéniho zabalu.

V pripadé, Ze bude setrvavat pochybnost o nutnosti ponechat doschnout zabal, je
mozné provést odsoleni ve dvou fazich (tato teorie by musela byt dal prozkoumana).

1. faze odsolovéni - advek¢ni zabal

Pti advekénim zabalu se rychle zbavime nakumulovanych soli u povrchu (napt. ve
dvou cyklech). Po v€asném odstranéni advekéniho zdbalu zlstane povrch vlhky, s dispozici k
dodatecnému presunu a kumulaci soli v rizikové oblasti u povrchu. Proto musi ndsledovat druha
faze odsolovani.

2.faze odsolovani - difuzni zabal, ¢i obétni omitka

Diky prvni fazi nebude gradient v koncentracich tak rychle dorovnan. Difuzni zabal mizeme
nechat doschnout. Pfipadné¢ miize byt, jako difuzni zabal vyuzita obétni omitka.
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Zavér z praktické Casti této prace

Dle ptvodni teorie jsme odsolovali tzv.schnoucim zébalem, dle nové teorie jsme odso-
lovali méné vhodnym difuznim zdbalem. Misto toho by bylo vhodnéjs$i pouzit advekéni zdbal,
avSak museli bychom ptesné zvolit porozity zabal s ohledem na podklad. Je mozné, ze nékteré
zabaly mély ndhodou vhodnou porozitu, avSak tim, Ze jsme je nanesli na relativn¢ dlouhou dobu,
jiz fungovaly, jako difuzni. Dosud publikované texty hovoii o idedlnich vlastnostech efektivnéjsich
advekénich zaball. Idealnimi vlastnostmi difuznich zéballi se nezabyvaji. Tudiz ani neni jasné,
které vlastnosti zde uzitych odsolovacich smési mohlo byt zajimavé znat

Vzhledem k tomu, Ze moje experimentalni ¢ast prace nekoresponduje s novymi poznatky, je
relativné komplikované ji v novych souvislostech interpretovat. Nicméné z vysledk je patrné, ze
efekt vSech uzitych zaball je viceméné srovnatelny. To by mohlo novou teorii odsolovani podpofit
- zabaly funguji difuzné a jejich slozeni neni zasadni.

Dale bych rada poukézala na nékteré zajimavé vysledky provedenych experimenta :
I ptes vyrazné provlhceni nedoslo k razantnéjsi redistribuci soli do hloubky zdi
Zietelng 1épe odsolené jsou oblasti parapeti oken, nez oblasti blokd zdi mezi okny

4

I1. cyklus méa vyssi efektivitu v mnozstvi vyluhovanych soli do zébalu, nez I.cyklus.

Limity odsolovani zabalem

Duikladnéjsi znalost funkce odsolovani je pro praxi ptinosem v tom, Ze by zabaly mohly byt
ve vétSing ptipadi nanaseny advekéné. To je dulezité proto, Ze by nebyla nijak snizena funkce (do-
konce by mohly odsolovat i efektivnéji), zatimco by se razantné¢ omezily rizika spojené s dlouhodo-
bou expozici vlhkosti. Na druhou stranu je ale zfejmé, Ze dosah do hloubky ziistane stejné omezeny,
jako dosud. Obdobné¢ i redistribuce soli do hubsich vrstev je v teorii odiivodnéna a neovlivnitelna.

Takze - odsolovani zabaly ma smysl, avSak zlstava velice konzervativni vobou. Vzdy se
bude jednat o udrzbovou metodu, o docasné oddéleni destrukci zpiisobenych solemi. Nova teorie
odsolovani potvrzuje, ze klasické odsolovani zébaly (i pii idedlni kombinaci poréznich struktur)
zlstava limitovanou metodou.

Proto je otazkou, zda nevzdat zabalovy boj a neupnout sily k odvaznéjsim, inovativnéj$im
metoddm (zabaly s podporou tlaku, biometody..), které mohou skryvat efektivnéjsi fesent.
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RESUME

V teoretické casti této prace jsem se pokusila shrnout aktudlni informace z literatury
zabyvajici se funkci odsolovacich zdbalii. Nové poznatky ovlivni i tradi¢ni postupy odsolovani
zabaly v praxi.

V praktické casti této prace jsem provedla testovani G€innosti vytypovanych odsolovacich
smési. Co se tyka vlastnosti odsolovacich smési, byl rozdil pouze u pfilnavosti k podkladu, avSak
to Ize ovlivnit upravou receptury. V odebranych vzorcich omitek pfed a po odsolovani doslo
viude k vicemén& obdobné redukci vodorozpustnych soli. Zadny ze zébalii nebyl vytypovan, jako
nejvhodnéjsi.
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PRILOHY

Piiloha 1 - Vodorozpustné soli typicky pritomné ve zdivu
Priloha 2 - Mira zasoleni dle WTA Merkblatt, 2003

Piiloha 3 - Odebrané vzorky omitek pred a po dvou cyklech odsolovani

Priloha 1 - Vodorozpustné soli typicky pritomné ve zdivu

Funk¢ni vzorec Sloucenina

CaS04-2H20 siran vapenaty dihydrat, sddrovec
MgS04+7H20 siran hotecnaty heptahydrat,
Na2S04-10H20 siran sodny dekahydrat, thenardit
Na2S04 siran sodny bezvody, mirabilit

K2S04 siran draselny
3Ca0+Al1203+CaS04+32H20 ettringit, Candlotova stl

Funk¢ni vzorec Sloucenina

Rozpustnost pii 20 °C [g/litr]
2,4

1172

583

481 (pti 40 °C)

111

Rozpustnost pii 20 °C [g/litr]

CaCI2+6H20 chlorid vapenaty hexahydrat, antarkticit 5359
CaCl22H20 chlorid vapenaty dihydrat 1281
MgCl12+6H20 chlorid hotecnaty, bischofit 3051
NaCl chlorid sodny, halit, sl kamenna 360
KClI chlorid draselny, sylvit 340

Funk¢ni vzorec

Sloucenina

Rozpustnost pti 20 °C [g/litr]

Mg(NO3)2:6H20 dusi¢nan hotec¢naty hexahydrat, nitromagnesit 2805
Ca(NO3)2-4H20 dusi¢nan vapenaty tetrahydrat, nitrokalcit 4305

NaNO3 dusi¢nan sodny 880

KNO3 dusi¢nan draselny 316

NH4NO3 dusi¢énan amonny 1920

Funkéni vzorec Sloucenina Rozpustnost pii 20 °C[g/litr]

489 (pii 40 °C)

Na2CO3-10H20 uhli¢itan sodny dekahydrat, soda 217
Na2CO3+7H20 uhli¢itan sodny heptahydrat, soda
K2CO3-2H20 uhli¢itan draselny, potas 110
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Priloha 2 - Mira zasoleni dle WTA Merkblatt, 2003

Sirany
wt. %

do
0,02

do
0,1

do
0,2

do
0,8

do
0,8

Chloridy
wt.-%

do
0,01

do
0,03

do
0,1

do
0,3

do
0,3

Dusi¢nany
wt.-%

do
0,02

do
0,05

do
0,2

do
0,5

do
0,5

Koncentrace
mmol/kg t

do
2,5

do
8,0

do
25,0

do
80,0

nad
80,0

Mira kontaminace
7zadna
Stupeni 0

Low
Stupen 1

Stiedni
Stuper 11

Vysoka
Stupen 111

Extremni
Stupen IV




Teoreticka bakalaiska prace - Redukce obsahu vodorozpustnych soli pomoci obkladu
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani Zuzana Wichterlova 2011

Str. 69

Priloha 3 - Odebrané vzorky omitek pred a po dvou cyklech

odsolovani
Prvni odbér vzorkil byl uskuteénén dne 3.a 11.6. 2008, pied zapocetim odsolovacich praci.
Druhy odbér vzorki byl uskute¢nén dne 19.8., po provedeni dvou odsolovacich cyklt.

S1/1A vyska 68 cm od zemé¢, hloubka 1. odbér 0-1,5cm, 2.0dbér 0-1,5cm
S1/1B vyska 68 cm od zem¢, hloubka 1. odbér 1,5-4,3cm, 2. odbérl,5-4,1cm
S1/2A vyska 122 cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5¢cm
S1/2B vyska 122 cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3cm
S1/2C vyska 122 cm od zemé, hloubka 1. odbér 3-9cm, 2. odbér 3-6,3cm

S2/1A vyska 65cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S2/1B vyska 65c¢m od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-2,8cm, 2. odbér 1,5-2,7cm
S2/2A vyska 54cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
S2/2B vyska 54cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3,8cm, 2. odbér 1,5-3,2cm

S3/1A vyska 68cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢cm, 2. odbér 0-1,5cm
S3/1B vyska 68cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-4,2cm
S3/2A vyska 68cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢cm, 2. odbér 0-1,8cm
S3/2B vyska 68cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3,8cm, 2. odbér 1,8-3,8cm
S3/2C vyska 68cm od zemé, hloubka 1. odbér 3,8-5,5cm, 2. odbér 3,8-5,9cm

S4/1A vyska 69cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S4/1B vyska 69cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-2,8cm
S4/2 A vyska 59cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S4/2B vyska 59c¢m od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3,2cm
S4/2C vyska 59cm od zemé, hloubka 1. odbér 3-5,4cm, 2. odbér 3,2-4,4cm

S5/1A vyska 76¢cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S5/1B vyska 76¢cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3,6cm, 2. odbér 1,5-3,6cm
S5/1C vyska 76¢cm od zemé, hloubka 1. odbér 3,6-9cm, 2. odbér 3,6-8,2cm
S5/2A vyska 85cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S5/2B vyska 85c¢m od zemé, hloubka 1. odbér 1,5- 3,7cm, 2. odbér 1,5-3,4cm

S6/1A vyska 87cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S6/1B vyska 87cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-4,2cm, 2. odbér 1,5-5,2cm
S6/2A vyska 85cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S6/2B vyska 85c¢m od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3,5cm, 2. odbér 1,5-4,6cm

S7/1A vyska 135cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
S7/1B vyska 135cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3,2cm
S7/1C vyska 135cm od zemé, hloubka 1. odbér 3-8,3cm, 2. odbér 3,2-8cm
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S7/2A vyska 100cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1cm, 2. odbér 0-1cm
S7/2B vyska 100cm od zemé, hloubka 1. odbér 1-3cm, 2. odbér 1-3cm

S7II/1A vyska 91cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
S71I/1B vyska 91cm od zemé, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-4,3cm

S7I1/2A vyska 95 cm od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5¢cm
S711/2B vyska 95 cm od zemé¢, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3,3cm
S711/2C vyska 95 cm od zemé¢, hloubka 1. odbér 3-7,1cm, 2. odbér 3,3-7,5cm

S8/1A vyska 115c¢m od zemé¢, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm
S8/1B vyska 115c¢m od zemé¢, hloubka 1. odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3cm
S8/1C vyska 115c¢m od zemé, hloubka 1. odbér 3-4,7cm, 2. odbér 3-8cm

S8/2A vyska 85cm od zemé¢, hloubka 1.
S8/2B vyska 85cm od zemé¢, hloubka 1.
S8/2C vyska 85cm od zemé¢, hloubka 1.

S9/1A vyska 85cm od zemé¢, hloubka 1.
S9/1B vyska 85c¢m od zemé¢, hloubka 1.
S9/2A vyska 95c¢m od zemé¢, hloubka 1.
S9/2B vyska 95c¢m od zemé, hloubka 1.

S10/1A vyska 90cm od zemé, hloubka 1.
S10/1B vyska 90cm od zemé, hloubka 1.
S10/1C vyska 90cm od zemé, hloubka 1.
S10/1D vyska 90cm od zemé¢, hloubka 1.

odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3,2cm
odbér 3-9cm, 2. odbér 3,2-8cm

odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
odbér 1,5-5,3cm, 2. odbér 1,5-6cm
odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
odbér 1,5-3,6cm, 2. odbér 1,5-3,6cm

odbér 0-1,5cm, 2. odbér 0-1,5cm
odbér 1,5-3cm, 2. odbér 1,5-3cm
odbér 3-4,7cm, 2. odbér 3-4,6cm
odbér 4,7-6,8cm, 2. odbér 4,6-5cm

S10/2A vyska 125¢m od zemé, hloubka 1. odbér 0-1,5¢m, 2. odbér 0-1,5cm



