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Wstep

Konserwacja i Regeneracja sa wysoce wyspecjalizowanymi dziedzinami dziatan w
odniesieniu do najwazniejszych osiagnie¢ ludzkich kultur i cywilizacji odniesionych we
wszystkich czasach, podejmowanych celem przedtuzenia ich autentycznosci na rzecz
wiedzy i zrozumienia.

Sakla znaczenia zabytku decyduje o doborze metod i technik dziatan, ktére, z perspektywy
architektonicznej, mocno obcigzajq budzet. Tak naprawde nie ma istotnych réznic pomiedzy
wyborem metod dziatania w odniesieniu do matych obiektéw z kamienia, a tymi w
odniesieniu do obiektéw na skale architektoniczng, majacymi wptyw na wartosci dziedzictwa
kulturowego.

Procedury, narzedzia i materiaty moga by¢ r6zne nie tylko z powodu ekstremalnie zmiennej
charakterystyki kamienia i warunkéw, lecz takze z powodu lokalnych stanéw sytuacyjnych:
przekonania i praktyki, dostepnos¢ wyrobow przemystowych i narzedzi (wzgledy
ekonomiczne), itd. Swiat konserwacji i regeneraciji, niemniej, osiagnat pewien poziom
jednorodnego konsensusu co do istniejacych probleméw i sposobdw ich rozwigzywania.

Z praktycznego punktu widzenia, wiekszos¢ zastosowan w tym sektorze, zwykle
wymagajacych zrecznosci, nie sa trudne do przeprowadzenia. Chociaz, wymagajg one
wyspecjalizowanych pracownikoéw, ktorzy sg w petni Swiadomi wewnetrznych mechanizméw
i implikacji réznych technik konserwatorskich, i rozumiejg wewnetrzne mechanizmy i
implikacje réznych technik konserwatorskich, i rozumiejg zmienne (stan obiektu i
srodowiska), ktére wptywajg na koncowy rezultat dziatan. Kazda technika, procedura i
narzedzie musi by¢ przetestowane czy to na prébkach w laboratorium, czy tez na matych,
mniej widocznych miejscach na konstrukcji kamienne, po to, aby sprawdzic¢ rezultaty na
krétko lub dtuzej po testowaniu.

1. Procedury Konserwacji i Regeneraciji

Zaleznie od rodzaju kamienia i charakteru uszkodzenia, procedury konserwaciji i regeneracji
moga sie znacznie rozni¢. W kategoriach réznic systemowych, w najprostszy sposéb,
kamienie mozna podzieli¢ na cztery makrogrupy zaleznie od chemicznych i fizycznych
wiasciwosci ich sktadnikow:

e Kamienie weglanowe, miekkie i twarde;

e Kamienie neweglanowe, miekkie i twarde.
Poniewaz kamienie weglanowe sg bardzo narazone na dziatanie kwasow, nalezy pamietac o
tym na kazdym etapie dziatan konserwatorskich i regeneracyjnych.

1.1 Czyszczenie

Procedures compatible with the required performances and the typical scenario at
architectural scale comprise the following:

Konsolidacja wstepna:

Przeprowadzana dla unkniecia strat materiatu w trakcie czyszczenia mocno uszkodzonych
kamieni. Zob. szczeg6ty w rozdziale Konsolidacja.

Prace wstepne:

Usuniecie niespdjnych depozytéw powierzchniowych takich jak kurz, warstwy piasku i guano
z uzyciem narzedzi na sucho (1j. szczotki o réznych rozmiarach i twardosci, odkurzacz,
skalpele, itd.);

Usuniecie czesciowo spéjnych depozytdéw powierzchniowych z uzyciem miekkich narzedzi
na mokro (tj. szczotki o r6znych rozmiarach i twardosci, gabki, reczne rozpylacze, itd);




Rys. 1: prosta procedura wstepnego oczyszczania wodg
zdejonizowana przy uzyciu rozpylacza i szczotki.
Dezynfekcja i odpasozycanie:

Przeprowadzane dla usuniecia biodeteriogendw akich jak bakterie, algi, grzyby lub
roslinnos¢ wszelkiego rodzaju. Stosuje sie komercyjnie dostepne biocydy o réznych
sktadach, a metodg uzcia jest najczesciej na mokro z uzyciem szczotek, rozpylaczy i
strzykawek. Grupa tzw. Kationowych Biocydow (wsrdd nich czterosktadnikowe sole
amoniaku) jest dos¢ szeroko stosowang grupa srodkdw, kidre pozostajg aktywne na
powierzchni, nawet gdy ich skutecznos¢ zwykle trwa jedynie przez kilka tygodni, i wymagajg
ponownego uzycia lub eliminacji przyczyn. Alkohole (o r6znym stezeniu) moga by¢ uzyte
jako $rodki dezynfekujace, a nadtlenek wodoru (takze znana jako woda nasycona tlenem),
rowniez o réznym stezeniu, zwykle powoduje odbarwienia. Nalezy zauwazy¢, ze substancje
kwasowe, efektywne wobec wiekszosci biodeteriogendw, sg stosowane, to ich efekt moze
by¢ silnie negatywny dla kamieni weglowych.

Usuwanie starych reintegraciji:

Materiaty niekompatybilne, lub wrecz szkodliwe (np. wspo6tczesne cementy) trzeba usunaé
skalpelami lub mikro-wibracyjnymi dtutami.
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Rys. 2: nadproze z piaskowca czesciowo zrekonstruowany z uzyciem cementu,
ktéry spowodowat dalsze uszkodzenia poprzez uwolnienie soli.

W przypadku sklejenia oryginalnych fragmentéw z kamienia, nalezy je oczyszczac tak jak
reszte catosci konstrukcji kamiennej, i przez tego samego pracownika, aby unikngé
niepozadanych efektow, kiedy fragmenty zostang ponownie ztozone.

Scenariusze oczyszczania:

Zwykle, brud powierzchniowy, mniej lub wiecej spdjny, plamy rozpuszczine, mozna usung¢
wodg zdejonizowang w postaci rozpylonej lub mgietki, albo w postaci niskocisnieniowego
spreju.
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Rys. 3: dysze rozpylajace zdejonizowang wode na
kamienny posag (nasgczanie)

Techniki te sg najdelikatniejszymi dla kamieni wrazliwych na kwasy, chociaz sg one catkiem
efektywne w usuwaniu wszelkiego brudu, poza olejowymi. Moga one trwaé dosc¢ diugo jako
metoda nasaczania, i nie nadajg sie w mroznych warunkach, dla poluznionych potaczen
gipsowych lub innych materiatow rozpuszczalnych, alabastréw, itd.

Konkrecje weglanowe wapnia musza by¢ usuniete fizycznymi metodami suchymi, na
przyktad dtutami i skalpelami o r6znej wielkosci. Daje to sposéb na unikniecie uzyci kwasow,
nawet gdyby mogty by¢ skuteczne (kwas chlorowy), ktére mogtyby spowodowacé erozje
kamienia.



: porownanie kolumny pokrytej konkreacjg weglanowag (na lewo) z kolumng bez
niej (na prawo).
Oksydacja metali (np. miedz lub zelazo zakotwiczen budowlanych, lub inne budowlane
czeséi metalowe) czesto powoduje plamy podpowierzchniowe, ktére sg trudne do usuniecia
tradycyjnymi metodami. EDTA (kwas wercenowy) daje nam rozwigzanie. Kwas ten, reagujac
z jonami metalu, tworzy kompozyty rozpuszczalne, ktére mozna dalej z tatwoscig wyptukaé
zwyktg metodg mokrg (np. sprejem).

Rys. 5: zielone plamy oksydacji bragzu (pocodzace z klamry) na

mamurowym obiekcie dekoracyjnym.

Bardziej spojny i zwigzany brud moze wymagac piaskowania strumieniowego. Metoda ta jest
dosy¢ czesto stosowana. Trzeba pamieta¢, ze metoda ta moze by¢ bardzo agresywna i
pozbawic¢ kamien jego naturalnej patyny, i tym samym, wielokrotnie, przy$pieszy¢ proces
rozpadu. Z tegoz powodu opracowano delikatniejsze techniki piaskowania przez:

¢ Obnizenie cisnienia wyrzutu piasku na powierzchnie kamienia;

e Uzycie bardzo drobnych proszkéw w postaci tlenkéw (np. aluminiowych);

e Kriogeniczne piaskowanie z zastosowaniem granulek CO, (znane jako ,suchy 16d”).
Warto w tym momencie zauwazy¢, ze szok termiczny wywotany niskimi
temperaturami, nie jest szkodliwy;

e Uzycie matych dysz la zredukowania wielkosci strumienia;

e Mieszanie proszku z wodg i dodanie turbulencji powietrznej strumienia dla
ztagodzenia uderzenia o kamien (tzw. Technika JOS).



Rys. 6: mikropiaskowanie wewnetrznej arkady z wapienia.

Czarne skorupy jako podprodukt sulfatacji mozna obtozyé weglanem amoniaku, ktéry wraz z
poprzedzajacym czyszczeniem daje wtorng desulfatacje.

Rys. 7: papierowa papka przy operacji sulfatacji weglanem amoniaku na

weglanowo zcementowanym piaskowcu.

Papka celulozowa jest mokrg mieszanka zdejonizowanej wody i weglanu amoniaku (zwykle
w stezeniach 3-5% do 15%) wycisnietg na powierzchnie, aby jej sie trzymata. Czas operacji



uzalezniony jest od warunkéw srodowiskowych (temperatura i wilgotnos¢) i zaawansowania
sulfatacji. Zwykle 30-40 min. operacja jest wystarczajgca, a odparowanie ptynu moze byé
obnizone przez pokrycie mokrej papki folig polietylenowa i tym samym przedtuzy¢ czas
reakcji z powierzchnia.
Inne powszechne metody, oparte o technike opakowywana, stosujg rézne substancje dla
specjalnych celéw. Wsréd nich mamy:

e Zwiagzki pochtaniajgce sole (naturalne gliny jak seplolit oraz atapulgit);

e Zwigzki pochfaniajace brud (zywice wymieniajgce jony).
Metody te wymagajq powtdrzen operacji (od mokrych do suchych standéw zwigzkow
ktadzionych na powierzchni kamienia). W przypadku absorpcji soli, usuwania soli nie moze
by¢ zupetne ze wzgledu na gtebokos¢ wystepowania soli oraz rozmiar kamienia.

Rys. 8: szary, mokry sepilit potozony na miekkim wapieniu do absorpcji

soli z wewnatrz.

W koncu, technika laserowa czyszczenia kamienia na skale architektoniczna, poczynajac od
delikatnych elementow dekoracyjnych, i konczac na powierzchni catych zabytkowych
budynkéw (np. Sw. Stefana w Wiedniu).
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Rys. 9: usuwanie czarnych skorup na kamieniu wapiennym
pistoletem laserowym.




Taka technika okazata sie szczegoélnie efektywna dla zachowania oryginalne patyny, farby i
inne historyczne elementy, co nie pozostaje bez znaczenia dla wartosci kulturowych.

Dla kamienia, i w architekturze w ogéle, stosuje sie lasery oparte na Nd: krysztaty YAG
(granat aluminiowo-itrowy wzbogacony neodymem), ktére sg w stanie emitowaé wigzki o
zmiennej dtugosci fali. Emisja wigzki moze by¢ ciggta (normalny mod) lub pulsacyjny o
zmiennej diugosci fali i czasie trwania (tzw. Mod przetaczeniowy Q). Wszystkie mody
pozwalajg na precyzyjne dostrojenie lasera do rodzaju operacji, typu kamienia oraz rodzaju
brudu do usuniecia.

Lasery dziatajg na zasadzie odparowywania brudu drogg absorpcji energii (w postaci ciepta)
i dalszej sublimacji (mod normalny), lub, drogg szoku termicznego i dalej uwolnienie
mikroskopijnych ilosci materiatu z powierzchni (mod przetaczeniowy Q).

Przypadku cienkich czarnych skorup efekt usuniecia uzyskujemy automatycznie i patyna
kamienia pozostaje nienaruszona, poniewaz ciemna warstwa tatwo pochtania emitowang
energie, a warstwa kamienia pod spodem przestaje pochtania¢ energie i efekt usuwania jest
zerowy.

Z powodu zmiennos$ci warunkéw, nawet w zakresie tej samej operacji, technika czyszczenia
laserowego wymaga, aby wysoce wyspecjalizowani technicy okreslili jakiego lasera uzyc,
oraz jak, specjalnie przeszkoleni pracownicy, majg go uzy¢ na miejscu.

Laserowe czyszczenie kamienia jest dzisiaj dos¢ popularne, gtéwnie w Europie. Zwykle
towarzyszg mu inne metody czyszczenia, co pomimo ceny urzadzenia laserowego, daje
korzysci ekonomiczne. Dtuzsze operacje czyszczenia laserowego wymagaja uzycia srodkéw
ochronnych takich jak okulary, maski gazowe, rekawce, itd.

1.2 Konsolidacja

Gtéwnym zadaniem materiatéw konsolidujgcych kamienia jest przywroci¢ spoistosc
pomiedzy czasteczkami kamienia poprzez zastgpienie utraconego spoiwa.

Procedury zgodne z wymaganymi operacjami i typowym scenariuszem na poziomie
architektonicznym, obejmujg nastepujace:

Konsolidacja:

Ro6zni sie od konsolidacji wstepnej tym, ze przeprowadza sie jg po oczyszczeniu powierzchni
kamienia i uzaleznione jest od stopnia uszkodzenia obiektu.

Konsolidanty stosowane obecnie sa gtéwnie organiczne (lub niorganiczne rozproszone w
rozpuszczalnkach organicznych) jako, ze nieorganiczne wykazuja:

e Stabg penetracje w kamien, w efekcie — staba, lub jej brak, przepuszczalnosc
oparow;

e Stabos¢ pod naprezeniami mechanicznymi;

e Wytracanie r6znych soli nirozpusczalnch, kére sg bardzo niepozadane z punktu
widzenia estetycznego (tworzg nierébwnomierne zabielenie powierzchni kamienia) i
strukturalnego.

Jednak, kompozyty nieorganiczne (wodorotlenki barowe i wapniowe, krzemiany alkaliczne i
fluorki krzemianowe) sg bardzo kompatybilne z fizyczng strukturg materiatow kamiennych,
ich efekt konsolidacyjny trwa diuzej niz ten uzyskany przez kompozyty organiczne. Z tegoz
powodu prowadzi sie badania nad kompozytami nieorganicznymi, aby uzyska¢ materiaty z
bardzo drobnych czasteczek (na bazie tzw. ,nanotechnologii”), ktére moga lepiej penetrowac
materiaty porowate.

Posrod kompozytami nieorganicznymi i organicznymi, mogliby$my umiejscowi¢ tzw.
Alkoksysylany, albo rodzine molekut monomerycznych opartych na bazie krzemu i grupach
metylowych lub etylowych, ktére reagujg z woda polimeryzujac i tworzac albo krzemionke
albo alkoksysylan. Polimeryzacja jest powolna (do 3 godz.), co pozwala rozproszonym
monomerom dotrze¢ $rodka uszkodzonego kamienia. Alkoksysylany mocno penetrujg
kamienie porowate (50 mm od powierzchni), totez uzywa sie je do nasgczania z
wykorzystaniem naturalnej kapilarnosci.



Rys. 10: nasgczanie krzemianem etylowym mocno uszkodzonej podstawy
kolumny z piaskowca.
Akoksysylany dajg poprawe wytrzymatosciowg piaskowcow (0 20% wiecej niz wytrzymatosc
poczatkowa) i do pewnego stopnia, wodoodpornos¢. Ten efekt jest od zalezny od kamienia.
Co wiecej, powierzchnie poddane i niepodane ich dziataniu wykazujg wiele réznic, co moze
prowadzi¢ do ztych estetycznych rezultatow. Moze sie to tez zdarzy¢, poniewaz
alkoksysyleny sg materiatami drogimi i dlatego wielokrotnie sg uzywane tylko na czesci
zabytkow z powoddw ekonomicznych. Od 1990 alkoksysylenu sg sprzedawane jako wodne
produkty emulsyjne, ktére znacznie obniza ch szkodliwos$¢ i dajg najnizsze
niebezpieczenstwo wybuchu (magazynowanie na miejscu prac), pozaru i odparowania
rozpuszczalnikow.
Konsolidanty organiczne (albo lepiej: organiczne polimery syntetyczne) to caty ,Swiat”
kompozytow stosowanych w procesie konsolidacji. Z grubsza mozna podzieli¢ je na:

e Termoplastyczne

e Termoutwardzalne
Materiaty termoplastyczne mozna ksztattowac¢ z uzyciem ciepta bez zmian ich wtasciwosci.
Charakteryzujg sie one linearng strukturg polimeryczna, ktéra sprawia, ze sg one elastyczne
i rozpuszczalne w odpowiednich rozpuszczalnikach. Daje to dobrg odwracalnosc¢ (uzycie
tych samych rozpuszczalnikéw) do mniejszej spoistosci. Przyktadami materiatow
termoplastycznych sa polichlorek winylu, polietylen, nylon, polistyren i poli-metylometakrylan.
Materiaty termoutwardzalne to takie materiaty, ktére uformowane przez ciepto zachowujg
swoj trwaly ksztatt (nie da sie ich stopi¢ i nada¢ im nowy ksztait). Charakteryzuja sie
strukturag polimeryczna tréjwymiarowa, ktéra daje im dobra spoistos¢, lecz niskg
elastyczno$c¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna. Poliester, epoksy i poliuretan sg przyktadami
materiatéw termoutwardzalnych.
Organiczne polimery syntetyczne uzywane sa po dwoch innych procedurach. Podczas
pierwszej, organiczne molekuty monomeryczne sg najpierw polimeryzowane, a nastepnie
rozpuszczane w odpowiednich rozpuszczalnikach, i w kohcu stosowane na kamieniu.
Osadzaja sie one w pustych przestrzeniach i porach kamienia w miare odparowania
rozpuszczalnika, a nastepnie utwardzajg sie. Nalezy wzig¢ pod uwage rozpuszczalnik, jak
dtugo nastepuje jego odparowanie, aby nie nastgpito wypchanie konsolidanta z powrotem na
powierzchnie i w konsekwencji utworzy¢ powierzchniowe nieprzepuszczalne skorupy. Druga
procedura widzi monomeryczne molekuty organiczne jako czyste albo spolimeryzowane w
wolnych przestrzeniach i porach kamienia. Ta druga procedura pozwala na lepsza absorpcje
konsolidanta jakim sg monomery, anizeli wiekszych polimerow, ktére tatwiej wsysaja sie
nawet w mniej porowate kamienie drogg kapilarng. Zjawisko polimeryzaciji, jednak, musi



zaistnie¢ w kamieniu i zalezy od czynnikdw nie zawsze kontrolowalnych, zwtaszcza na
miejscu przeprowadzanych prac.

Zywice epoksydowe sg czesto uzywane jako konsolidanty. Sktadajg sie one z mieszaniny
zywicy i sktadnika inicjujacego polimeryzacje dodawanego przed zastosowaniem. Zywica
epoksydowa przeksztatca sie w twardy termoutwardzalny polimer. Najczesciej uzywanymi
zywicami epoksydowymi sg monomery difenylolpropanu, zwanego bisfenolem A, i
epichlorohidryna. Zywice uzyskane z tych reaktantéw sa ptynami, lecz sa one zbyt lepkie,
aby gteboko penetrowaé kamien. Z tego powodu rozcienczane sg one w rozpuszczalnikach
organicznych. Czas ich dziatania mozna kontrolowaé¢ uzywajac szybko lub wolno
reagujacego odczynnika i temperature. Uzyskane polimery nadajg kamieniowi doskonatg
spoistos¢ i chemiczng odpornosc.

]

Rys. 11: wstrzykiwanie ptynnej zywicy epoksydowej po

uszczelnieniu szerszych pekniec.

W przesziosci, w Grecji i Rzymie, do impregnacji uzywano woski jako konsolidanty
(naturalne woski pszczele stopione w terpentynie). Wspétczesnie, woski parafinowe w
rozpuszczalnikach organicznych okazaty sie wodoodporne i wytrzymate; co wiecej, sg one
bardzo trwate i sg w stanie zablokowaé aktywnosc¢ rozpuszczalnych soli, ktére moga
wystepowac w kamieniu. Problemem zwigzanym z woskami jako konslidanty jest to, ze
miekng w wysokich temperaturach i wigza pyt umozliwiajgc tym samym gromadzenie sie
brudu, ktéry nie jest tatwy do usuniecia.

Wszystkie konsolidanty organiczne ulegajq starzeniu (utlenianie, UV), ktére powoduje
odbarwienie, pozétkniecie powierzchni kamienia. Oraz, z powodu innej rozszerzalnosci
termicznej, moga one spowodowac pekniecia wewnatrz kamienia.

Nawet jesli wodoszczelnosé nie jest gtdwnym zadaniem konsolidacji, to efekt ten moze mie¢
miejsce w przypadku uzycia konsolidantéw organicznych, ktéry nie musi by¢ koniecznie
negatywny, o ile nie zredukujemy nadmiernie naturalnej przepuszczalnosci.



Konsolidacja wstepna:
Jej zadaniem jest zapobiec utracie materiatu w trakcie czyszczenia mocno uszkodzonych
kamieni. W wielu przypadkach, aby zapobiec konsolidacji brudu powierzchniowego z
kamieniem, stosujemy bardzo delikatne metody (miekkie szczotkowanie, mikropiaskowanie
lub laser) zanim rozpoczniemy konsolidacje wstepna. Przeprowadzamy ja przez otulenie
luznego materiatu (ztuszczenia i spiaskowanie) mokrymi tasmami tekstylnymi lub
papierowymi, takze z uzyciem szczotek lub rozpylaczy. Dla przedtuzenia zabiegu, tasmy te
mozna pokry¢ polietylenem lub inng podobng substancja.

Rys. 12: impregnacja uszkodzonego piaskowca krzeminkg

etylowa.

Wiekszos¢ konsolidantow sg pochodzenia organicznego. Aby uzyskac gtebsza penetracie,
stosujemy uptynniajace odczynniki, takie jak alkohole, ktére mieszamy z konsolidantami
nieorganicznymi bgdz organicznymi.

Niskoprocentowy chloreten wprowadzony do zywic akrylowych (Paraloid lub Akryloid B-72),
lub siliksan fenyloetylowy (Rhone Poulenc 11309), mozna na kazdy rodzaj kamienia. Wyzszg
absorpcje uzyskamy z uzyciem krzemionek etylowych ( kwas tetraetylowy esteru
ortosilikonowego), ktére bedac wysoko ptynne pozwolg na petne nasaczenie.

W przypadku bardzo mokrych zabiegéw, na przyktad impregnacja,nadmiar konsolidanta
usuwa sie z powierzchni, jesli nadal jest mokry, przez szczotkowanie z uzyciem czystego
rozpuszczalnika.

Zabiegi puste, ktérych zadaniem jest usuniecie powietrza z por, majace na celu utatwienie
penetracje konsolidantéw, przeprowadzono na posagach, a nawet, z pewnymi
komplikacjami, na obiektach architektonicznych. Sposob ten okazat sie nie dodawaé
skutecznosci przy zabiegach opartych o naturalng kapilarno$¢.

Ogélnie méwiac, skutecznosc¢ tych zabiegdw zalezy od wielu czynnikow, a przedewszystkim
od zawartosci wody w kamieniu, dlatego przeprowadza sie czasami zabiegi odwadniania
przed przystgpieniem do konsolidacji wstepnej i samej konsolidaciji.



1.3 Rekonstrukcja i Reintegracja

Rekonstrukcja kamienia oznacza ztozenie fragmentéw (metodg anastylozji), ktére odpadty
od oryginalnego obiektu, a reintegracja jest uzupetnieniem brakujacych czesci, zwanych
rozstepami, dla polepszenia czytelnosci estetycznej obiektu i jego trojwymiarowosci.
Materiaty uzywane nalezg do grupy termoutwardzaczy (zywice epoksydowe) lub
kompozytow poliestrowych (zywica poliestrowa z styrenem i nadtlenkiem benzoilowym).
Wybor materiatu zalezy od porowatosci kamienia i jego chemicznych sktadnikow.
Rekonstrukcje przeprowadza sie z uzyciem klejéw i elementdw taczacych. Te drugie wybiera
sie sposrdd roznych materiatdw zaleznie od stopnia ich udziatu w koncowej wytrzymatosci
wigzania: poczynajac na prety ze stali nierdzewnej (zwykle karbowane dla podwyzszenia
tarcia) dajacych wzmocnienie mechaniczne, i konczac na materiatach kompozytowych jak
wiokno szklane, weglowe, i araldyt. Materiaty te dajg dobrg odpornos$é na utlenianie, oraz
dobrg kompatybilnos¢ fizyczng i chemiczng z kamieniem. Na kazdym elemencie wiercone sg
otwory, a nastepnie wypetnia sie je odpowiednim materiatem adhezyjnym i wprowadza sie
prety; na powierzchniach kontaktu uzywamy tego samego materiatu adhezyjnego i elementy
ozgﬁstgj’q w,kontakcie dopoki z’fqze nie jest catkiem silne.
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Rys. 13: usadowienie pretéw z wtukna szklanego na oderwanym rogu bloku
marmurowego.

Reintegracja brakujacych czesci na powierzchni kamienia wymaga ostroznego doboru
materiatéw, ze wzgledu na ich fizyczng i chemiczng kompatybilnosé, site wigzania, trwatosc
oraz odpornos¢ na starzenie oraz prostote zgrania z catoscig (tekstura i kolor). Aby osiggnac
koncowy efekt estetyczny nalezy postepowac w zgodzie z filozofig regeneraciji; reintegracja
powinna zlewac sie z catoscig patrzac z pewnej odlegtosci, a jednoczesnie by¢ dostrzegalng
przy bliskiej obserwacji. Aby uzyskaé odpowiedni kolor stosujemy zywice epoksydowe
zmieszane z odpowiednimi agregatami (np. piaski krzemianowe o réznych kolorach) i
pigmentami mineralnymi.



Rys. 14: wypetnienia na krawedziach ubytkéw kameni

piaskowca (po lewej) marmuru (po prawej).

Gtéwne réznice w procedurach zachodzg gdy wypetnienie wymaga dodania wiekszej ilosci
materiatu. Zwykle brakujaca objeto$¢ wypetniana jest materiatem, ktéry ma pewne
wiasciwosci tyksotroficzne, nie kurczy sie, daje te same termiczne zachowanie co kamien.
Takim materiatem wypetniajacym sg zwigzki celulozowe wolne od substancji szkodliwych.
Wypetnienie objetosci jest nieco mniejsze, aby pozostawi¢ miejsce na koncowa warstwe
powierzchniowg z tego samego materiatu.
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Rys. 14: rekonstrukcj sztukateryjna (po lewj) | wykonczenie (po prawej) na
detalu dekoracyjnym z piaskowca.

1.4 Ochrona

Metody ochronne dzielimy na pasywne i aktywne.

Metody aktywne stosujg specjalne materiaty na powierzchnie kamienia po ukonczeniu serii
poprzedzajacych dziatan, a ich efekt moze byc¢ przedtuzony po zastosowaniu srodkdéw
pasywnych. Typowym przyktadem jest uzycie blach ofowianych, przycietych i
umiejscowionych na parapetach i innych ostonietych elementach architektonicznych.
Materiat taki tatwo przycina¢ i ksztattowa¢ wzgledem nieréwnych powierzchni, i zachowac
jednoczesénie ich odtwarzalnosc.

Pokrycie wodoodporne nie mozna uznac¢ za konsolidanta. Niekiedy pokrycie wodoodporne
lub ,konserwacjne” jesli jest potozone na uszkodzonym kamieniu, moze utworzy¢ skorupe
powierzchniowg i pogorszy¢ uszkodzenie i oprowadzi¢ do oderwania wiekszej ilosci
kamienia. Teoretycznie pokrycia wodoodporne zwykle nie stwarzaja probleméw o ile
usuwajg catg wode z kamienia. Jesli woda wchodzi w kamienh z gruntu lub wnetrza budynku,
to pokrycie moze tylko zintensyfikowa¢ uszkodzenie, poniewaz woda nie bedzie miata jak sie
wydostac. W okresie zimowym woda ta moze zamarzng¢ powodujac powazne uszkodzenia
mechaniczne. Na ogét, jesli budnek jest wodoszczelny, wéwczas wodoodporne pokrycie nie
jes konieczne. Nie zaleca sie wodoodpornych pokry¢ na zabytkowych budowlach
kamiennych, o ile nie mamy specyficznego problemu, abyje zastosowac. Jesli problem
pojawia sie tylko na pewnej czesci budynku, woéwczas wystarczy pokry¢ tg czesc¢, a nie caty
budynek.

Jest wiele materiatéw syntetycznych, ktére nadajq sie do uzycia jako aktywny srodek
ochronny.

Gtéwnym celem materiatéw jest zapewni¢ wodoodpornosé dla standéw ptynnych ale nie
gazowych (pozostawi¢ oddychalno$¢ materiatu). Stosowanie takich materiatow (w stanie
ptynnym) polega na rozprowadzeniu ich rozpylaczem lub pedzlem na powierzchni do
petnego nasycenia powierzchni kamienia.

Woski syntetyczne lub woski mikrokrystaliczne zastepuja dzisiaj dawne woski naturalne. Sg
one spolimeryzowanymi weglowodorami i esterami zmieszanymi w rozpuszczalnikach
aromatycznych, a nastepnie stosowanymi w postaci stopionej. Maja jednolity sktad,
odpornos¢ na UV, dobre przyleganie, wodoodpornosc i elastycznosé przy niskich
temperaturach. Niestety, majg wysokie temperatury topnienia i stabg penetracje w kamien. Z



tego powodu sg przewaznie stosowane dla kamieni spoistych takich jak marmur lub
elementy w przestrzeniach zamknietych.

Materiaty oparte na silanie obejmujg wiele zwigzkdéw organoslikonowych, ktére polimeryzuja |
tworzg sie¢ zeli krzemianowych. W mare dehydracji, zel tworzy depozyty krzemionki w
substracie. Niektore typy (np. tetraalkoksysilany) nie majg wtasciwosci odpychania wody,inne
(np. tréjalkoksysilay alkilu) posiadajg pewien stopien wodoodpornosci, ktéry da sie
kontrolowac¢ poprzez zmienianie wtasnosci materiatu wyjsciowego.

Polisiloksany sg czesciowo spolimeryzowanymi silanami.Sg one mniegj lotne niz silany i s
rozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych. Materiaty bazujace na silanie sg na ogot
zdolne do penetrowania stosunkowo gteboko substraty porowate, chociaz rezultaty mogg
by¢ rézne. Odnotowano poprawe wytrzymatosciowa po zastosowaniu silanéw. Ten polimer
jest bardzo stabilny i nie ulegnie promieniowaniu UV albo kwasnemu deszczowi. Moze,
jednak, ulec w obecnosci oparéw sianowych w trakcie wtérnego zastosowania konsolidanta
jesli poprzednie zastosowanie okazato sie niezadowalajace. Niektére materiaty bazujace na
silanach stosowne do konsolidacji i ochrony wytwarzane sg z zwigzkéw kwasowych; jesli
kwasowos¢ jest wysoka, moze by¢ to szkodliwym dla kamieni weglanowych, na co trzeba
zwracac uwage. Stosowanie ich nalezy przeprowadzac przy pomocy rozpylaczy
niskocisnieniowych, tak jak to sie robi dla stabych i bardziej porowatych materiatéw, lub
pedzlem.

Alkilsilany uzywane sg jako pokrycia i wykonczenia wodoodporne dla kamieni naturalnych.
Latwo penetrujg materiaty porowate, zatem majg pewne cechy konsolidacjne.
Perfluoropolietery sa przewaznie uzywane do odpychania wody i majg niewielki, jesli w
ogole, efekt kohezji. Sg bardzo stabilne na UV i teoretycznie, sg usuwalne z kamienia przez
rozcienczenie w rozpuszczlikach fluorowych. Produkty te pozostajg ruchome wzgledem
kamienia i dlatego ich skutecznos$¢ z czasem spada. Stopien mobilnosci zalezy od rozmiaru
grup funkcjonalnych oraz porowatosci kamienia, przy czym spadek skutecznosci ochronnej
jest spowolniony w mniej porowatym kamieniu. Produkty te, zatem, sprawdzajq sie najlepiej
dla kamieni o niskiej porowatosci.

Zywice silikonowe akrylowe zalecane sg do uzycia na zewnatrz, poniewaz majg dobrg
odpornos$céna UV oraz pogode. Ponadto, sg transparentne i nie okludujg catkowicie
porowatos¢ kamienia, pozwalajgc na przedostanie sie oparéw wodnych lecz nie samego
deszczu. Zmiany w wygladzie i kolorze mozna ztagodzi¢ przy zachowaniu ostroznosci
poprzez kontrole stopnia rozcienczenia, dodatek zmetniaczy krzemianowych, szczotkowanie
i ostateczne uzycie tylko rozpuszczalnika.

Uwagi

Materiaty do konserwacji kamienia nalezy wybiera¢ na bazie zrozumienia czynnikéw
wptywajacych na ich zachowanie sie, procesy uszkodzenia kamieni na ktére majg byc¢ zyte,
ich kompatybilno$¢ z specyficznymi cechami kamieni. Chociaz srodki konserwacyjne sg
powszechnie stosowane (nawet przez wieki), to ich wybor wcigz pozostaje sprawg
empiryczng. Jesli dany konsolidant okaze sie by¢ odpowiedni dla jednego rodzaju kamienia,
to stosuje sie go dla innego typu kamienia, bez nalezytego okreslenia jego kompatybilnosci.
Co wiecej, trwato$¢ kompozytdw uzywanych w konserwacji jest daleka od Scistego
okreslenia, szczegdlnie jesli porownamy uptyw czasu od ich potozenia, z wiekiem obiektow
na ktérych zostaty one potozone. Nalezy takze zauwazy¢, ze wiele produktow komercyjnych
jest generycznymi i trudnym jest uzyskac jasng informacje odnosnie chemicznych
wiasciwosci. Ich uzycie bez jakiej$ informacji i przetestowania nie powinno mie¢ miejsca.
Jakakolwiek praca konserwatorska powinna by¢ poparta naukowym podejsciem i
minimalnym dziataniem.



