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RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

ODSTRANOVANIi PRACHOVYCH CASTIC Z POVRCHU PAPIRU
POMOCI KOMBINACE DVOUFAZOVEHO SPREJE A PLAZMATU -

PILOTNI STUDIE

Ludmila Maskova' - Petra Vavrova? - Jitka Neoralova?
Dana Novotna?-Véra Jandova'- Adéla Maresova? Hana
Grossmannova? - Jifi Smolik’

1 Ustav chemickych procesd AV CR
2 Nérodni knihovna Ceské republiky
3 Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity

RNDr. Ludmila Maskova, Ph.D., je absolventkou Ptirodovédec-
ké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Od roku 2008 plisobi na
Ustavu chemickych procesti AV CR, kde se vénuje pfedevsim
kvalité vnitiniho prostiedi v budovach kulturniho dédictvi,
podminkéam ulozZeni knihovnich fondii a vyvoji pokrocilych
metod jejich ¢isténi. (maskova@icpf.cas.cz)

Cilem této pilotni studie bylo zjistit, zda je kombinace dvoufazo-
vého spreje mikrocastic oxidu uhli¢itého v nosném plynu s prou-
dem plazmatu vhodnym néstrojem pro odstrariovani prachovych
¢astic z povrchu papiru. Zakladnim pozadavkem bylo odstranéni
povrchového znecisténi bez poskozeni oSetfovaného materidlu.
Cilem bylo ptredevsim stanoveni provoznich podminek s nejvyssi
efektivitou odstranéni prachovych ¢astic a ovéreni bezpecnosti
této metody z hlediska pfipadné degradace osetfovaného mate-
ridlu. Vysledky ukazaly, Zze za vybranych podminek pouziti vyka-
zuje cisténi pomoci kombinace dvoufazového spreje a plazmatu
dobré vysledky predevsim pro odstrariovani submikronovych
Castic organické povahy a ma potencial stat se alternativou k tra-
di¢nim postuptm.

Klicova slova: plazmatickd tryska, dvoufazovy sprej, papir, sub-
mikronové ¢astice, suché cisténi

REMOVAL OF DUST PARTICLES FROM PAPER SURFACE
USING A COMBINATION OF A TWO-PHASE SPRAY AND
PLASMA - A PILOT STUDY

The aim of this pilot study was to determine whether the com-
bination of a two-phase spray of carbon dioxide microparticles
in the carrier gas with a plasma jet is a suitable tool for removing
dust particles from the paper surface. The basic requirement was
to remove surface contamination without damaging the treated
material. The aim of this study was to determine the operating
conditions with the highest efficiency in removing dust particles
and to verify the safety of this method in terms of possible de-
gradation of the treated material. The results showed that, under
selected conditions of use, cleaning with a combination of two-
-phase spray and plasma proved good results, especially in remo-
val of submicron particles of organic nature, and shows promise
as a potential alternative to traditional cleaning methods.
Keywords: plasma jet, two-phase spray, paper, submicron par-
ticles, dry cleaning

Prachové castice délime podle jejich velikostina hrubé (d > 1 um)
a jemné (d < 1 um). Zdrojem hrubych ¢&astic v knihovnach a ar-
chivech byva predevsim aktivita ndvstévniki a zaméstnancl
[Brimblecombe, 1990], zatimco jemné &astice pronikaji zejména
z venkovniho ovzdusi [Grau-Bové - Strli¢, 2013; Maskova a kol.,
2013; 2015; 2020]. V uzavienych depozitafich viak jemné castice
obvykle predstavuji az 90 % hmotnosti prachu [Maskova a kol.,
2015]. Prachové castice jsou zndmé hlavné jako plvodce zaspi-
néni aztmavnuti povrcht knihovnich materialt [Brimblecombe -
Grossi, 2004]. Hrubé ¢astice byvaji déle abrazivni [Nazaroff, 2004],
zatimco jemné ¢astice mohou zpUsobovat chemickou degradaci
[Grau-Bové - Strli¢, 2013; Bartl a kol.,, 2016] a navlhani [Hatchfield,
2002]. Prachové depozity mohou také slouzit jako Ziviny mikroor-
ganismu [Pangallo a kol., 2007].

Cisténi knih a jejich nasledné ukladani v bezprainém prostiedi je
zakladem preventivni péce. Odstranovani depositl, které ulpély
na povrchu objektu, se nazyvd mechanické, povrchové nebo také
suché cisténi. Suché cisténi Ize pouzit jako samostatnou metodu
nebo jako prvni krok pfed mokrym procesem ¢isténi [Durovi¢
a kol., 2002]. Vysledky predchozi metodiky, ktera detailné porovna-
vala 15 v restauratorské praxi bézné uzivanych zpsobl mechanic-
kého cisténi, vak odhalily klicové problémy [BeneSova — Maskova,
2015]. Nejvétsi slabinou se ukézalo: (a) nedostate¢né odstranéni
predevsim jemnych &astic, (b) poskozeni osetfovaného povrchu
nebo (c) zanechani rezidui ¢isticich materiall a s nim spojené riziko
nasledné degradace [Pearlstein a kol., 1982].

V pfipadé odstrafiovani hrubych &astic se v ramci této metodi-
ky jako slibné ukézalo ¢isténi pomoci proudu plynu [BeneSova
- Maskov4, 2015], aviak problém nastava u jemnych ¢astic. Usa-
zena Castice je k povrchu vazéna adhezni silou, kterd odpovida
prdméru této castice (~d). Pohybujici se plyn vyviji na ¢astici silu
o velikosti odpovidajici jejimu prafezu (~d?). Na povrchu osetro-
vaného materidlu nebo v jeho tésné blizkosti je vsak, v dlsledku
pfitomnosti tzv. mrtvé zény v mezni vrstvé, tato sila velmi nizka.
Z toho vyplyva, ze pro velmi malé ¢astice nelze silou samotného
pohybujiciho se plynu pfekonat adhezni silu, kterd je vaze k po-
vrchu [Sherman, 2007]. Jako alternativni metodu Ize do proudu
plynu zafadit mikrocastice cistictho materidlu. Tyto ¢astice nara-
zeji na povrch, predavaji svou hybnost kontaminantu a maji po-
tencial prekonat adhezni sily i v pfipadé jemnych &astic. Cisticim
médiem mohou byt napf. kousky celulézy, skrob, skofapky ofe-
chl nebo sklenéné kulicky [Iglesias-Campos a kol., 2014; Stove-
land akol., 2021]. Nicméné i zde je riziko poskozeni osetfovaného
materidlu (zejména v pfipadé pouziti tvrdsich ¢astic) a zanechani
rezidui Cisticiho materialu na povrchu.
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Dalsi moznosti je jako cistici médium pouzit oxid uhlicity, a to
ve formé pelet suchého ledu nebo snéhovych ¢astic vzniklych
adiabatickou expanzi z plynného nebo kapalného CO,. Jedna
se o ekonomickou a ekologickou metodu, kdy kromé uvolriova-
ni malého mnozstvi CO, do atmosféry nevznika zadny dalsi od-
padni material. Velkou vyhodou tohoto zplsobu cisténi je, Ze po
ukonceni procesu dochdzi k odpafeni aplikovanych ¢astic a tim
odpada riziko zanechani rezidui cisticiho materidlu [Sherman,
2007]. Vzhledem k prevenci mozného poskozeni osetfovaného
vyuzit snéhové castice, které jsou oproti tvrdym peletdm suché-
ho ledu snadno deformovatelné. V ramci pfedchozi studie byly
studovany moznosti ¢isténi knihovnich material pomoci dvou-
fazového spreje snéhovych mikrocastic oxidu uhli¢itého urych-
lenych proudem nosného inertniho plynu. Vysledky ukazaly, ze
toto osetfeni muize byt dobrou alternativou zejména pro knihov-
ni materidly na bazi celul6zy [Maskova a kol., 2021a; 2022].
Studie chemického sloZeni prachovych ¢&éstic ve vnitinim pro-
stredi rGznych typd knihoven a archiv(i v CR ukazala, Ze vice nez
50 % hmotnosti prachovych castic v knihovnach a archivech je
tvofeno smési organickych latek [Maskova a kol., 2015]. Ty vzhle-
dem ke své povaze mohou silné ulpivat na knihovnich objektech.
Z tohoto divodu je vhodné se dale zaméfit i na moznosti zefektiv-
néni odstranéni téchto depozitd z knihovnich material(. V ramci
soucasné studie byly proto zkoumdany moznosti aplikace dvou-
fazového spreje v kombinaci s plazmatem. Plazma je ekonomic-
ka a ekologicka ¢istici metoda, ktera stejné jako dvoufazovy sprej
nezanechava rezidua cisticiho materialu na osetfovaném povrchu.
Systém proudu plazmatu produkovaného plazmatickou tryskou
a dvoufazového spreje nabizi kombinaci nékolika zplisobu cisténi.
Reaktivni ¢astice v proudu plazmatu jemné Cisti a aktivuji povrchy,
zatimco silnéji vazané necistoty mohou byt z povrchu odstranény
pomoci dvoufazového spreje. Pi pouziti technického plynu s ob-
sahem kysliku pfi generovani plazmatu vznikaji reaktivni ¢astice
ucinné pfi rozbijeni vétsiny organickych vazeb v povrchovych kon-
taminantech. Vysokomolekularni necistoty mohou byt rozlozeny
za vzniku HO, CO, CO, a nizkomolekularnich uhlovodik{ [Shunko
- Belkin, 2007]. Pokud maiji vzniklé slouceniny vysokou tenzi par,
z povrchu se odpafi. Zbylé necistoty mohou byt nasledné snadnéji
odstranény dvoufazovym sprejem.

Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé plazmatické trysky se elektric-
ky proud uzavird uvnitf trysky mezi dvéma elektrodami, ma vy-
foukavané plazma ve formé tzv. ,plazmového oblaku” (plasma
plume) vné trysky dohasinajici charakter s malou koncentraci
elektront a iontG. Tato plazma vsak obsahuje atomy a moleku-
ly excitované do vyssich energetickych stava a radikaly vzniklé
na zakladé plazmochemickych reakci v aktivné generovaném
plazmatu nebo deexcitaci metastabill v dohasinajicim plazmatu
vnéjsiho prostfedi trysky. Dohasinajici plazma ma teplotu neut-
ralniho plynu obvykle cca do 120 °C, prakticky se v ném nevysky-
tuji volné naboje a netece zde elektricky proud [Makovec, 2011].
Naopak dvoufazovy sprej obsahuje ¢astice suchého ledu a jeho
aplikace zpUsobuje obvykle vyrazné ochlazeni ¢isténého povr-
chu o cca 10-20 °C/s [Maskova a kol., 2021a].

V této studii byly provedeny testy cisténi dvou typl papiru
Whatman (filtracni, vyroben z Cisté baviny) a Holmen (dfevity). Do
poloviny 19. stoleti byly pouzivany ru¢né vyrabéné papiry tvorené
predevsim rostlinnymi vlakny (bavina, len, konopiapod.) bez piniv,
klizené rostlinnymi ¢i Zivocisnymi lepidly. Od poloviny 19. stoleti je
vyroba ru¢niho papiru potlacena vyznamné;jsim vyuzitim strojové-
ho papiru, kde jsou textilni vidkna nahrazena vlakninou ze dfeva.
Drevity papir s obsahem mechanicky rozvlaknéného dieva ma vy-
razné horsi mechanické vlastnosti a je vyrazné citlivéjsi na zareni
a jiné degradacni faktory [Kazanskii a kol., 2022].

Zakladnim pozadavkem osetteni je odstranéni povrchového znecis-
téni bez poskozeni osetfovaného materidlu. Cilem této pilotnistudie
bylo stanoveni provoznich podminek s nejvyssi efektivitou odstra-
néni prachovych ¢astic z povrchu papiru a ovéfeni bezpecnosti této
metody z hlediska pfipadné degradace osetfovaného povrchu.
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METODIKA

Cisténi

K testdm byl pouzit pfistroj Particle-Plasma (CleanLogix), ktery
je zaloZzen na patentovaném systému dvou vzijemné koordino-
vanych trysek proudu nizkoteplotniho atmosférického plazma-
tu a dvoufazového spreje [Jackson — Endres, 2016]. Generator
plazmatu je postaven na koncepci nizkoteplotni atmosférické
plazmatické trysky, pracujici na bézi vysokonapétového stejno-
smérného plazmového vyboje (415 W) v atmosférickém vzduchu
CDA' s priitokem 0,5 I/s. Vzniklé plazma je spolu s proudem vzdu-
chu transportovano Ustim trysky do volného prostoru ve formé
tzv. plazmatického oblaku (plasma plume). Vysledkem je slabé io-
nizovany proud dohasinajiciho plazmatu.

Dvoufazovy sprej snéhovych mikrocastic oxidu uhlic¢itého v nos-
ném plynu je produkovén generdtorem osazenym koaxialni trys-
kou. Vnitinim otvorem koaxialni trysky je pfivadén kapalny oxid
uhlicity (299,9993% CO,) a vngjsim otvorem dusik jako inertni
nosny plyn (299,99% N.,). Po vystupu z trysky vznikaji z kapal-
ného oxidu uhli¢itého pomoci adiabatické expanze snéhové
mikrocastice suchého ledu v rovnovaze s plynnou fazi. Ty jsou
urychlovany nosnym plynem k o3etfovanému povrchu. Tento
pfistroj Ize pouzit i ke generovani samotného proudu dusiku bez
c¢astic oxidu uhlic¢itého.

Obé trysky Ize pouzivat samostatné, nebo v kombinaci. Pfi sou-
bézné aplikaci je proud plazmatu misen s dvoufdzovym sprejem.
Trysky jsou vzdjemné koordinované, tak aby dochazelo k mise-
ni obou proudd bezprostfedné pred jejich kontaktem s osetio-
vanym povrchem. Vysledkem je smiSeny proud dvoufazového
spreje obohaceny o reaktivni ¢astice plazmatu, ktery dopada na
povrch pod definovanym thlem. Technicky je koordinace feSena
umisténim trysky plazmatu kolmo k o3etfovanému povrchu, za-
timco proud dvoufazového spreje ho protina pod thlem 45° vici
povrchu nebo mensim (obr. 1).

Obr. 1 Miseni proudu plazmatu a dvoufdzového spreje / Mixing
of plasma stream and two-phase spray
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Pomoci kombinace dvoufazového spreje s plazmatem Ize osetro-
vat i slozité 3D objekty v¢etné poréznich materiélG. Velikost jed-
norazové osetfované plochy se v zavislosti na nastaveni dalSich
parametr pohybuje v fddu mm? az cm?. Proto je teba cisténi
provadét vzajemnym pohybem soustavy trysek a osetfovaného
povrchu. K tomuto Ucelu byla variabilné upravena automaticka
stanice primarné urcena k ¢isténi pomoci samotného dvoufa-
zového spreje [Maskova a kol., 2021b]. Toto zafizeni umoznuje
automatické osetieni objektu fixovaného na motorizovany 3D
manipulacni stolek, pficemz po horizontalnich osach se pohybu-
je objekt a po vertikalni ose ¢istici hlava. Nova variabilné umis-
titelnd distici hlava je kombinaci trysek generdtoru plazmatu
a dvoufazového spreje ve vzajemné nastavitelné koordinaci. 3D
manipulacni stolek je ovldadan pomoci fidiciho programu vytvo-
feného v programovacim prostiedi Arduino, ktery umoziuje
posun objektu po pfedem definované trajektorii s definovanou
rychlosti posunu. Nad objektem je umistén vstup odséavaci trasy,
kterou jsou odvadény necistoty uvolnéné z objektu. Celé zafize-
ni je umisténo v pretlakovém boxu s pfivodem CDA'. Tim je za-
branéno kontaminaci objektu z vnéjsiho prostiedi a zaroven se
snizuje riziko kondenzace par. Podminky pouziti dvoufazového
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spreje byly podrobné zkoumany v rdmci pfedchozich studii [Mas-
kova akol., 2021a;2024]. Na zakladé téchto vysledkl byly pouzity
provozni parametry: sklon trysky k povrchu 45°, vzdalenost usti
trysky od povrchu 10 mm, rychlost pohybu 10 mm/s, pritok CO,
3,0 g/sapritok N, 1,4 1/s.

Vzorky

Vliv osetieni byl zkouman na dvou typech papiru, a to Whatman
(Grade 1) a Holmen Book Cream 2.0. Papir Whatman obsahu-
je min. 98% vlakna alfa celulézy, zatimco papir Holmen je vyro-
ben z 81-86 % mechanické buniciny a 7-12 % pigmentd a plniv.
U¢innost ¢isténi byla zkoumana pomoci ¢tyf typl prachovych
¢astic nanesenych na papir Whatman. PouZitymi prachovy-
mi casticemi byly: a) PM12 odebrané z venkovniho ovzdusi,
b) castice produkované svi¢kou, ¢) monodispersni siran amon-
ny a d) ASHRAE Test Dust #1. Castice PM1, svi¢ky a siranu amon-
ného byly na papir deponovany pomoci filtrace, zatimco prach
ASHRAE byl nanesen pomoci Stétce a fixovan pryzovym vaélec-
kem. Pouzité ¢astice se lisi svou velikosti i chemickym slozenim,
coz jsou zakladni parametry urcujici vlastnosti pti jejich odstra-
novani. Prehled vlastnosti pouzitych necistot je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Prehled vlastnosti (hmotnostni méd,> GSD* a chemické sloZeni) prachovych &dstic pouZitych k testiim cisténi papiru / Overview of
properties (mass mod, GSD and chemical composition) of dust particles used for paper cleaning tests

Typ znecisténi Velikost castic

Chemické slozeni

mod 0,3 um, GSD 1,68

PM1 [Maskova a kol., 2020]

organické slouceniny (>50 %), saze (~10-20 %) a siran amonny (~10 %)
[Maskova a kol., 2015]

Svicka méd 0,1 um, GSD 1,58

saze, organické a anorganické slouceniny (velmi proménlivé poméry dle
typu hoteni) [Pagels a kol., 2008; Fine a kol., 1999]

Siran amonny mod 0,2 um, GSD 1,29

siran amonny

ASHRAE

2024]

jednotky az desitky um [PTl, | minerdlni slouceniny (72 %), saze (23 %) a bavinéna vlakna (5 %) [PTI, 2024]

Analyzy

Méfeni teploty povrchu bylo provedeno pomoci termokamery
(model 872, Testo) s nastavenim automatického vyhledani nej-
studenéjsiho a nejteplejsiho bodu. Vlastnosti vzork( byly hod-
noceny mikroskopicky, pomoci gravimetrie, zmény barevnosti,
drsnosti, uhlu smaceni, pH studeného vyluhu a pevnosti v ohy-
bu. Mikroskopicka analyza byla provedena pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM, Tescan Indusem, vzorky napra-
$ené Au). Uinnost ¢isténi byla hodnocena pomoci gravimetrie
vazenim vzorku pfed a po naneseni ¢astic a po cisténi s citlivosti
mikrovah £10 pg (XS105, Mettler Toledo). Analyza byla prove-
dena vzdy s pouzitim dvou paralelnich vzorkd v klimatizované
védhovné pii 20+1 °C a 5043 % RH se vzorky pfedem ekvilibrova-
nymi za téchto podminek po dobu alespori 24 hodin.

K hodnoceni zmény optickych vlastnosti byl pouzit barevny
prostor CIELab, ktery se skladad z pravouhlého soufadnicové-
ho systému tvoreného tfemi osami. L* pfedstavuje ¢erno-bilou
koordinatu, a* zeleno-cervenou a b* modro-zlutou. Méreni bylo
provedeno pomoci spektrofotometru (model CM-700d, Konica
Minolta) pfed a po o3etfeni na péti mistech a rozdily (AL*, Aa*
a Ab*) byly pouzity k vypoctu celkové barevné zmény (AE):

AE=\/(AL*)2+(Aa*)2+(Ab*)2 )

Uhly smacgeni byly méteny pomoci optické mikroskopie (Hi-
rox RH 2000) vzdy na dvou mistech vzorku. Kontaktni Uhly
byly méfeny kapkovou metodou, kdy byly na povrch vzorku
umistény kapky 10 pl deionizované vody. Drsnost povrchu byla
méfena na laserovém 3D profilometru Keyence VK-X3000 na
péti mistech vzorku a byla hodnocena pomoci aritmetického
parametru drsnosti Ra. Déle byla testovdna schopnost papiru
snadet opakované prehybdni pfi sou¢asném naméahdani tahem.
Vzorky byly pfipraveny po 10 kusech v podélném a pficném
sméru a dle normy [ISO 21920-2, 2021] byly kondicionovany
v klimatiza¢ni komore pfi teploté 23+1 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 50+2 %. Test byl proveden na testovacim pfistroji dle
Schoppera - RycolLab RL-TFT-A (upinaci sila 9,81 N). Mozny vliv
oSetfeni na zménu pH vodného vyluhu za studena byl testovan
dle norem [ISO 6588-1, 2021; 1SO 638-1, 2022] s Upravou (na ka-
zdé méreni byl pouzit 1 g vzorku do 50 ml vody). Byly pouzity
vzorky po testovani mechanickych vlastnosti a méreni bylo pro-
vedeno pomoci pH metru InoLab pH7310 s ponornou elektro-
dou WTW SenFix 60.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Teplota povrchu

Jednim ze zékladnich pozadavki bylo zabréanit velkym zménam
teploty povrchu v pribéhu osetieni a tim omezit riziko posko-
zeni papirové podlozky pfi oSetfeni. Teplota byla sledovana na
povrchu drevitého papiru Holmen bezprostiedné po osetieni
pomoci skenovéni plochy 40 x 40 mm rychlosti 10 mm/s. Testy
aplikace samotného proudu plazmatu bez zapojeni dvoufazové-
ho spreje ukézaly, Ze povrch papiru se rychle zahfiva az k teploté
cca 80-90 °C (obr. 2), coz zpUsobovalo jeho viditelné Zloutnuti.
Tyto vysledky ukazuji, ze pouziti samotné plazmatické trysky je
pro citlivé materidly rizikové.

Vzhledem k ,horké” povaze proudu plazmatu a ,studené” pova-
ze dvoufazového spreje by vzdjemnym misenim obou proud

21.06.23212:01

Obr.2 Priklad rozloZeni teploty na povrchu papiru bezpro-
stfedné po aplikaci samotného proudu plazmatu
z trysky (H oznacuje nejteplejsi bod snimku) / Example
of temperature distribution on the paper surface imme-
diately after the application of the plasma jet (H indica-
tes the hottest spot)
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mohlo dojit ke zmirnéni dopad( vlivu teplot obou proud( na
oSetfovany objekt. Méfeni teploty povrchu papiru bylo pou-
zito jako indikator k nastaveni vzajemné pozice trysek, tak aby
dochéazelo k optimalnimu miseni obou proud(. V optimalnim
nastaveni svird plazmatickd tryska s povrchem uhel 90° ve vzda-
lenosti 10-40 mm a tryska dvoufazového spreje Uhel 45° ve
vzdalenosti 10 mm. Vysledky ukdzaly, Ze pfi soucasné aplikaci
plazmatu a dvoufazového spreje se teplota pouzitim plazmatu
a dvoufazového spreje vyrovnala a vysledna povrchova teplota
vzorku papiru bezprostiedné po aplikaci se pohybovala od cca
10 °C do 30 °C (obr. 3); lokalni maximum po celou dobu aplikace
(pfi 10 opakovani) nepiekrocilo hodnotu 35 °C.

22,0923 17247

Obr. 3 Priklad rozloZeni teploty na povrchu papiru bezpro-
stfedné po aplikaci kombinace plazmatu a dvoufdzové-
ho spreje (H oznacuje nejteplejsi a C nejstudenéjsi bod
snimku) / Example of temperature distribution on the
paper surface immediately after application of the com-
bination of plasma and two-phase spray (H indicates the
hottest and C the coldest spot)

Tab. 2 Zména barevnosti papiru Whatman a Holmen v zdvislosti na operacnich parametrech osetreni (primeér + SD), zména AE vétsi nez
0,50 byla vyznacena barevné / Color change of Whatman and Holmen papers depending on operational parameters of the tre-
atment (mean +SD), the change in AE higher than 0.50 was marked in colour

Vzdalenost Whatman Holmen
trysky [mm]
Sprej Plazma AE AL* Aa* Ab* AE AL* Aa* Ab*
0,69 -0,48 -0,04 0,49 2,94 -1,57 0,17 2,48
- 10
+0,09 +0,05 +0,01 +0,06 +0,38 +0,35 +0,02 +0,25
0,18 -0,05 -0,02 0,17 1,82 -0,77 0,20 1,64
- 20
+0,09 +0,07 +0,02 +0,06 +0,34 +0,25 +0,03 +0,23
0,07 -0,07 0,00 -0,01 0,10 0,09 -0,03 -0,03
- 30
+0,12 +0,11 +0,01 +0,05 +0,16 +0,11 +0,03 +0,11
0,06 -0,05 0,01 0,03 0,63 -0,26 0,10 0,56
10 10
+0,12 +0,10 +0,01 +0,07 +0,26 +0,15 +0,04 +0,21
0,11 -0,06 -0,01 0,09 0,13 0,09 0,02 -0,09
10 20
+0,11 +0,10 +0,02 +0,04 +0,13 +0,11 +0,02 +0,07
0,09 -0,09 0,01 -0,01 0,03 0,01 0,02 0,01
10 30
+0,10 +0,09 +0,02 +0,04 +0,20 +0,17 +0,04 +0,11
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Degradace

Bezpecnost metody byla testovana na cistych vzorcich obou
typl papiru (Whatman a Holmen) (tab. 2). Vysledky ukazaly, ze
u stabilnéjsiho papiru Whatman byla zaznamendéna signifikantni
zména barevnosti pouze pfi pouziti samotné plazmatické trys-
ky v nejvétsim pouzitém pfiblizeni k papiru (10 mm). U méné
stabilniho dfevitého papiru Holmen v3ak bylo pozorovano vy-
znamné Zloutnuti a tmavnuti povrchu predevsim pii aplikaci
samotného plazmatu ve vzdalenosti trysky 10 i 20 mm. Naopak
pfi oddaleni Usti trysky na 30 mm jiz nebyla zaznamenana vy-
znamna zména barevnosti, pravdépodobné z dlivodu posunuti
plazmatického oblaku mimo povrch papiru. U tohoto typu papi-
ru viak bylo zaznamendano predevsim vyznamné Zloutnuti i pfi

Tab. 3
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pouziti kombinace obou trysek s pfiblizenim plazmatické trysky
na 10 mm [Mokrzycki - Tatol, 2011].

Vysledky analyzy smécivosti a drsnosti povrchu jsou uvedeny
v tab. 3. Na rozdil od zmény barevnosti tyto vysledky neukazaly
signifikantni rozdily ve vlastnostech povrchu pred a po osetreni.
| kdyz analyzy téchto vlastnosti povrchu neukazaly statisticky vy-
znamné rozdily, vzhledem k pozorované zméné barevnosti byla
pro dalsi analyzu pouzita kombinace obou trysek v nastaveni
vzdalenosti plazmatické trysky 20 mm a trysky dvoufdzového
spreje 10 mm od o3etfovaného povrchu. V tomto nastaveni byl
testovan vliv odetfeni na pevnost v ohybu a jeho pH. Vysledky
neprokazaly signifikantni vliv ¢isténi na tyto vlastnosti (tab. 4).

Uhel smdcéeni a drsnost (Ra) povrchu pied a po osetfeni (primér + SD); méFeni Gihli smdceni papiru Whatman neposkytla spolehlivé

vysledky v disledku velmi vysoké smdcivosti materidlu / Contact angle and surface roughness (Ra) before and after the treatment
(mean +SD); Whatman paper contact angle measurements did not provide reliable results due to the very high wettability of the

material
Vzdalenost trysky [mm] Uhel smaceni [] Drsnost [um]

Sprej Plazma Whatman Holmen Whatman Holmen
Pied osetfenim <25 95,7+0,4 7,2+0,4 4,8+0,7

- 10 <25 93,8+0,5 7,3+£0,7 5,1£0,3

- 20 <25 97,9+1,0 7,1£0,8 5,0£0,4

- 30 <25 94,8+0,7 7,3+0,8 4,7+0,5

10 10 <25 95,6+4,1 6,9+0,6 4,7+0,7

10 20 <25 98,9+1,4 7,4+0,7 4,6+0,4

10 30 <25 97,6£0,4 7,315 5,1+0,9

Tab. 4 Pevnost vohybu apH studeného vyluhu papiru Whatman a Holmen pfed a po oSetreni (vzddlenost plazmatické trysky 20 mm a dvou-
fdzového spreje 10 mm), MD - strojovy smér (machine direction), CD - pficny smér (cross direction) (primér + SD) / Folding endurance
and pH of the cold extract of Whatman and Holmen papers before and after the treatment (plasma nozzle distance 20 mm and two-
phase spray 10 mm), MD — machine direction, CD — cross direction (mean + SD)

Pevnost v ohybu [pocet dvojohybu] H
Typ papiru MD cD P
Pied Po Pied Po Pied Po
Whatman 8,4+1,7 8,8£1,0 8,1+0,9 7,7£0,7 6,28+0,09 6,18+0,03
Holmen 90,5+26,2 87,5+37,8 1,6+0,4 1,8+0,3 7,68+0,01 7,88+0,14

Déle byla provedena analyza osetfenych papird Whatman pomo-
ci SEM. Ze srovnani obrazku pred a po osetfeni pomoci samotné-
ho dvoufazového spreje a kombinaci plazmatu s dvoufazovym

sprejem je patrné, ze tyto aplikace nezpusobily viditelné poskoze-
ni povrchu papiru (obr. 4a, 4b a 4d). Naopak po pouziti samotné
plazmatické trysky doslo k potrhani a naruseni vldken (obr. 4c).
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Obr. 4 Priklad snimkiG SEM Cistého papiru
Whatman a) pred osetfenim a po osetre-
ni b) dvoufdzovym s sprejem (vzddlenost
trysky 10 mm), c¢) proudem plazmatu
(vzddlenost trysky 20 mm) a d) kombi-
naci dvoufdzového spreje aproudu plaz-
matu (vzddlenost trysky spreje 10 mm
a trysky plazmatu 20 mm) / Example
SEM images of the clean Whatman pa-
per a) before treatment and after appli-
cation of b) the two-phase spray (nozzle
distance 10 mm), ) the plasma jet (noz-
zle distance 20 mm) and d) the combi-
nation of the two-phase spray and the
plasma jet (two-phase spray nozzle dis-
tance 10 mm and plasma nozzle 20 mm)

Ucinnost

Ucinnost ¢isténi ¢astic PM1 byla nejprve zkoumana kvalita-
tivné pomoci SEM (obr. 5). Ze srovnani je patrné nedostatec-
né odstranéni jemnych ¢astic pomoci proudu dusiku (obr. 5b).
Z kvalitativniho porovnani ucinnosti ¢isténi pomoci samotného
dvoufazového spreje (obr. 5¢) a jeho miseni s proudem plazmatu

RECENZOVANE ODBORNE CLANKY

(obr. 5e) neni vidét zfetelny rozdil. V obou pfipadech je ziejmé
vycisténi povrchu, a to i mezi skulinami ve vldknech. Naopak po
pouziti samotného proudu plazmatu (obr. 5d) bylo opét zazna-
menano poskozenivlaken papirua nedostate¢né odstranéni pra-
chovych &astic.

Priklad snimkd SEM papiru Whatman znecisténé-
ho prachovymi cdsticemi PM1: a) pred cisténim
a po osetreni b) proudem dusiku, c) dvoufdzovym
sprejem (vzddlenost trysky 10 mm), d) proudem
plazmatu (vzddlenost trysky 20 mm) a e) kom-
binaci dvoufdzového spreje a proudu plazmatu
(vzddlenost trysky spreje 10 mm a trysky plazmatu
20 mm) / Example of SEM images of Whatman pa-
per contaminated with PM1 dust particles:

a) before cleaning and after application of b) the
nitrogen jet, ¢) the two-phase spray (nozzle di-
stance 10 mm), d) the plasma jet (nozzle distance
20 mm) and e) the combination of the two-phase
spray and the plasma jet (two-phase spray nozzle
distance 10 mm and plasma jet 20 mm)
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Nésledné bylo provedeno kvantitativni porovnani tcinnosti ¢is-
té&ni pomoci gravimetrie. U¢innost odstranéni byla srovnana po-
moci ¢tyf rGznych typd prachovych ¢astic nanesenych na papir
Whatman (obr. 6). Vysledky ukazaly, ze nejefektivnéji byl odstra-
novan prach ASHRAE.Vezmeme-li v Gvahu odchylku méfeni, tato
uc¢innost byla srovnatelna u viech pouzitych metod vcetné sa-
motného proudu dusiku. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno velikostnim rozdélenim pouzitého prachu, jez je tvo-
fen snadno odstranitelnymi hrubymi ¢asticemi s velikosti v inter-
valu od jednotek do desitek mikrometrd.

U dalsich tfitypl prachovych ¢astic (PM1, svicka a siran amonny),
jejichz velikostni rozdéleni se pohybuje dominantné v submikro-
nové oblasti, byla situace odlisna. V tomto piipadé se dle oce-
kavani osetfeni pomoci samotného proudu plynu ukazalo jako
témér neucinné. Pro anorganické castice siranu amonného byla
uc¢innost cisténi pomoci samotného dvoufazového spreje a jeho
kombinace s proudem plazmatu srovnatelna. Nicméné pro casti-
ce s vyznamnym obsahem organickych latek (PM1 a &éstice pro-
dukované svi¢kou) byla u¢innost odstranéni pfidanim plazmatu
cca 0 20-30 % vyssi, nez pfi pouziti samotného dvoufazového
spreje. To mlize naznacovat vliv plazmatu na rozruseni organic-
kych necistota jejich snadnéjsi odstranéni pomoci dvoufazového
spreje.

ZAVER

Tato pilotni studie ukazala, ze za vybranych podminek pouzi-
ti cisténi papiru pomoci kombinace vzijemné koordinovanych
trysek plazmatu a dvoufazového spreje vykazuje dobré vysledky
zejména pfi odstranovani submikronovych ¢astic organické po-
vahy. Tento zpUsob cisténi ma tak potencidl stat se alternativou
k tradi¢né vyuzivanym postuplm.Je véak nutné ve vyzkumu déle
pokracovat, aby se podafilo tuto metodu prevést z modelovych
vzork( na redlné objekty a stala se vyuzitelnou v restaurdtorské
praxi.
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POZNAMKY

' CDA - CleanDry Air / ¢isty a suchy tlakovy vzduch (<1 ¢astice/cm?,
rosny bod <-40 °C).

2 PM1 - hmotnostni frakce ¢astic mensich nez 1 um.

3 Mod - velikost ¢astics nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu (ma-
ximum na hustoté pravdépodobnosti).

4 GSD - Geometric Standard Deviation / geometrickd smérodat-

nd odchylka — mira rozptylu hodnot v lognormalnim rozdéleni
(vzdy =1).
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Obr. 6 U¢innost odstranéni riiznych typ( Edstic pomoci kom-
binace plazmatu s dvoufdzovym sprejem (vzddlenost
trysky plazmatu / dvoufdzového spreje 20 mm /10 mm),
samotného dvoufdzového spreje (vzddlenost trysky
10 mm) a proudu dusiku (vzddlenost trysky 10 mm)
/ Removal efficiency of different types of particles
using the combination of plasma with the two-pha-
se spray (plasma nozzle / two-phase spray distance
20 mm / 10 mm), the two-phase spray (nozzle distance
10 mm) and the nitrogen jet (nozzle distance 10 mm)
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