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Čištění prachových částic z knihovních objektů a jejich násled-
né uložení vbezprašném prostředí je základem preventivní péče.
Ošetření pomocí alternativní metody dvoufázového spreje sně-
hových částic CO2 v nosném plynu se v předchozích studiích
ukázalo jako vhodné a účinné především pro materiály na bázi
celulózy bez lícového zátěru (papír a knihařské plátno). Nicmé-
ně u pláten s lícovým zátěrem bylo po ošetření pozorováno po-
škození povrchu. Vzhledem k tomu, že dvoufázový sprej používá
sněhové částice suchého ledu, může být významným rizikovým
faktorem teplotní šok. Cílem této studie bylo ověřit, zda má zvý-
šení tepelné kapacity objektu vliv na teplotuošetřovaného povr-
chu po aplikaci dvoufázového spreje adále zda tato vlastnost má
vliv na případné narušení ošetřovaného materiálu. Byly testová-
ny vzorky pláten s lícovým zátěrempřipevněné na lepence, které
simulují knižní desky. Výsledky ukázaly, že zvýšení tepelné kapa-
city objektu simulací knižních desek významně redukuje pokles
teploty povrchupo ošetření.Nicméně analýzyvlastností povrchu
ukázaly u vzorků simulujících knižní desky obdobnou degradaci
jako u samotných vzorků pláten. To bylo pravděpodobně způso-
beno okamžitým lokálním zamrznutím povrchu po kontaktu se
sněhovými částicemi CO2 a možným narušením vazeb mezi dvě-
ma vrstvami materiálu (plátno a zátěr) s různými koeficienty te-
pelné roztažnosti. Z tohoto důvodu nelzemetodu dvoufázového
spreje doporučit pro aplikaci na materiály s lícovým zátěrem.
Klíčová slova: dvoufázový sprej, suchý led, oxid uhličitý, suché
čištění, tepelná kapacita, knihařské plátno, lícový zátěr

CLEANING LIBRARYMATERIALS USING ATWO-PHASE SPRAY
–THE INFLUENCE OFTHERMAL CAPACITY
Cleaning dust particles from library objects and their subsequent
storage in adust-free environment is the basis ofpreventive care.
Treatment using an alternative method of two-phase CO2 snow
spray in a carrier gas has been shown in previous studies to be
particularly suitable and effective for cellulose-based materials
without a surface coating (paper and bookbinding cloth). How-
ever, surface damagewas observed after treatment in thecase of
coated cloth. Since the two-phase spray uses dry ice snow parti-
cles, thermal shock can be a significant risk factor. The aimof this
study was to verify whether an increase in the thermal capacity
of the object affects the temperature of the treated surface after
the application of the two-phase spray and whether this prop-
erty has an effect on the possible damage to the treated mate-
rial. Samples of coated cloths attached to cardboard, simulating
bookbinding, were tested. The results showed that increasing
the thermal capacity of the object simulating bookbinding sig-
nificantly reduces the drop in surface temperature after treat-
ment. However, analyses of surface properties showed similar

degradation in samples simulating bookbinding as in the cloth
samples. This was probably caused by immediate local freezing
of the surface after contact with CO2 snow particles and a possi-
ble disruption of the bonds between the two layers of material
(cloth and coating)with different thermal expansion coefficients.
For this reason, the two-phase spray method cannot be recom-
mended for application to materials with a coated surface.
Keywords: two-phase spray, dry ice, carbon dioxide, dry clean-
ing, thermal capacity, bookbinding cloth, surface coating

Prachové částice dělíme podle velikosti na hrubé (da > 1 μm)
a jemné (d < 1 μm). Hrubé částice v knihovnách a archivech ob-
vykle pokrývají velkou plochuvnějšího povrchu knihy anejčastě-
ji jsou produkovány činností návštěvníků a zaměstnanců. Jemné
částice díkymalému průměrupronikají ido skulinnebo mezi listy
knih a jejich hlavním zdrojem je infiltrace z venkovního ovzduší
[Mašková – Smolík, 2013].
Základem preventivní péče je čištění knih a jejich uskladnění
v prostředí s nízkým zatížením prachem. Odstraňování depozi-
tů z povrchu se označuje jako mechanické, povrchové nebo su-
ché čištění [Ďurovič a kol., 2002]. Dřívější studie, která srovnávala
15 běžných metod mechanického čištění, nicméně odhalila řadu
nedostatků [Benešová –Mašková, 2015], zejména: a) nedostateč-
né odstranění jemných částic, b) poškození ošetřovaných povr-
chů a c) zanechávání zbytků čistících materiálů a s tím související
riziko degradace. To ukazuje potřebu vývoje nových alternativ-
ních postupů.
Jako velmi perspektivní se v rámci zmíněné studie ukázalo čištění
stlačeným vzduchem. Nicméně i zde se projevil probléms nízkou
účinností pro jemné částice. Deponované částice jsou k povrchu
přichyceny adhezní silou úměrnou jejich průměru (d), zatímco
plyn působí silou úměrnou jejich průřezu (d2). Navíc v blízkosti
povrchu, v důsledku mrtvé zóny v mezní vrstvě, je síla pohybu-
jícího se plynu velmi malá, takže u velmi malých částic nestačí
k překonání adhezní síly [Sherman, 2007].
Řešením by mohlo být vnášení mikročástic čistícího materiáludo
proudu plynu. Tyto částice narážejí do povrchu, předávají hyb-
nost usazeným prachovým částicím a umožňují překonat adhez-
ní síly i u jemných částic. Jako abrazivní mikročástice se používají
např. skleněné kuličky nebo fragmenty celulózy [Iglesias-Cam-
pos a kol., 2014], což ale nese riziko zanechání reziduí. Použitím
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částic CO2, které po skončení čištění rychle sublimují, toto riziko
odpadá [Sherman, 2007].
Existují čtyři základní způsoby čištění pomocí CO2: a) pelety su-
chého ledu, b) kapalný CO2, c) superkritický CO2 a d) sněhové
částice suchého ledu. Makroskopické pelety suchého ledu od-
straňují nečistoty převážně termomechanickými nárazy. Kapalný
a superkritický CO2 působí především jako rozpouštědlo. Sněho-
vé částice suchého ledu, vznikající adiabatickouexpanzí kapalné-
ho nebo plynnéhoCO2, nárazem dodávají hybnost depozitům na
povrchu asoučasně působí jako rozpouštědloorganických nečis-
tot [Sherman, 2008].
Generování dvoufázového spreje sněhových částic v plynném
médiu probíhá ve dvou uspořádáních. Jednoduchá varianta vy-
užívá trysku, kde z kapalného CO2 adiabatickou expanzí vzniká
proud sněhových částic v rovnováze s plynnou fází. Pokročilejší
řešení používá koaxiální trysku. Kapalný CO2 je přiváděn vnitřní
trubicí a pomocí adiabatické expanze se opět tvoří sněhové čás-
tice. Vnější trubicí však proudí nosný inertní plyn (např. N2, CO2,
apod.), který urychluje sněhové částice a tím zvyšuje efektivitu
čištění [Feng a kol., 2017]. Schematické uspořádání obou typů
trysek je znázorněno na obr. 1.
V oblasti památkové péče bylo čištění pomocí sněhových částic
CO2 ověřeno v několika případových studiích: při ošetření soch
[Shockey, 2009], maleb [Tsang – Babo, 2011] a slaměných košů
[Odegaard, 2016]. Na knihy poškozené požárem byla aplikována
metodaproudumakroskopickýchpelet suchého ledu [Silverman,
2008]. Vzhledemkcitlivosti knihovníchmateriálů sevšak jeví jako
vhodnější použití sněhovýchčástic, jejichž pórovitá struktura sni-
žuje riziko poškození povrchu. I přesto se však ve zmíněné studii
ošetření knih peletami prokázalo jako méně abrazivní než poréz-
ní pryží z přírodního kaučuku.
Tato práce navazuje na naše předchozí studie, v rámci kterých
bylo čištění pomocí dvoufázového spreje sněhových částic CO2

v nosném plynu ověřováno pro knihovní materiály a zásady po-
užití byly shrnuty v metodice [Mašková a kol., 2022]. Výsledky
ukázaly vhodnost této techniky zejména pro materiály na bázi
celulózy, tedy papír a plátno bez lícového zátěru [Mašková a kol.,
2021a; 2024], kdy: a) nebyla zaznamenána degradace či změny
vlastností ošetřovaných materiálů, b) čištění bylo efektivní i pro

jemné částice, c) odstraňovány byly i částice usazené mezi vlákny
a d) srovnání se šesti běžnými metodami mechanického čištění
pomocí speciálních materiálů ukázalo narušení povrchů a men-
ší efektivitu odstraňování jemných částic než testovaná metoda
dvoufázového spreje.
Výsledky předchozí studie [Maškováa kol., 2024] také srovnaly tři
typy knihařskýchpláten. Jednalo se obavlněná plátna s rubovým
zátěrem na bázi škrobu, která se však lišila lícovou úpravou. Za-
tímco u plátnabez svrchního zátěru nebyly v souvislosti s ošetře-
ním dvoufázovým sprejem prokázány žádné degradační změny,
u pláten se škrobovým a akrylátovým zátěrem bylo patrné po-
škození povrchu.
Vzhledem k tomu, že dvoufázový sprej používá částice suché-
ho ledu, může být teplota a zejména její rychlý pokles v místě
působení trysky významným rizikovým faktorem. Tato studie
se soustředila na knihařská plátna se zátěrem na lícové straně,
u kterých předchozí výzkum odhalil narušení povrchu. Zmíně-
né materiály se však v knihovních a archivních sbírkách vyskytují
především jako součást knižních desek. V tomto uspořádání má
daný objekt nezanedbatelně vyšší tepelnou kapacitu než samot-
ný svrchní materiál. Cílem této studie bylo ověřit, zda má zvýšení
tepelné kapacity objektu vliv na teplotu ošetřovaného povrchu
po aplikaci dvoufázového spreje a dále zda tato vlastnost má vliv
na případné narušení ošetřovaného materiálu.

METODIKA

Vzorky
Byly použity vzorky dvou komerčně dodávaných (Platex) knihař-
ských pláten ze 100% bavlny se škrobovým zátěrem po rubové
straně Classics (tzv. anglické) a Mondial (typu buckram). Plátno
Classics je po lícové straně zatřené škrobovou pastou, zatímco
plátno Mondial má na lícové straně akrylátový zátěr. Z pláten
byly knihařskými nůžkami nařezány vzorky o velikosti 40 × 40
mm. Dále byly připraveny vzorky o stejných rozměrech simulují-
cích knižní vazbu, a to připevněním pláten napapírovou lepenku
knihařským lepidlem Planatol BB. Přehled gramážea tloušťkypo-
užitých vzorků je uveden v tab. 1.

Obr. 1 Schématické znázornění trysky dvoufázovéhospreje v případěa) jednoduchého uspořádání ab) koaxiálního uspořádání sobalovým
inertním plynem / Schematic diagram of a two-phase spray nozzle in the case of a) a simple arrangement and b) a coaxial arrange-
ment with the carrier inert gas
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Ošetření
Testy byly provedeny pomocí generátoru dvoufázového spreje
SnoPen SP 2000 (Cleanlogix) s použitím ≥ 99,9993% kapalného
CO2 a ≥ 99,99% N2 jako nosného plynu [Jackson a kol., 2017]. Ge-
nerátor je schematicky je znázorněn na obr. 2.

Tímto generátorem je osazena automatická čisticí stanice [Maš-
ková a kol., 2021b]. Zařízení slouží k ošetření objektu upevně-
ného na motorizovaném 3D manipulačním stolku: objekt se
pohybuje v horizontálních osách, zatímco čistící hlava s tryskou
se pohybuje ve vertikální ose. Pohyb stolku řídí program vytvo-
řený v prostředí Arduino, který zajišťuje přesné řízení trajektorie
a rychlosti posunu. Nad objektem je umístěn vstup odsávací tra-
sy pro odvádění uvolněných nečistot. Celá soustava je umístěna
v přetlakovém boxu s přívodem CDAb, čímž se minimalizuje kon-
taminace zokolí a snižuje riziko kondenzacepar. Fotografie auto-
matické čisticí stanice je uvedena na obr. 3.
Podmínky použití dvoufázového spreje byly zkoumány v rámci
předchozích studií [Mašková a kol., 2021a; 2024]. Na základě vý-
sledků byly použity provozní parametry: sklon trysky k povrchu
30°, vzdálenost ústí trysky od povrchu 10 mm, rychlost pohybu
10 mm/s, průtok CO2 3,0 g/s a průtok N2 1,4 l/s.

Analýzy
Měření teploty povrchu probíhalo pomocí termokamery (Tes-
to 872) s funkcí automatické identifikace nejchladnějšího bodu.
Charakterizace vzorků zahrnovala mikroskopickou analýzu, hod-
nocení barevných změn, měření drsnosti povrchu, stanovení
kontaktního úhlu a pH studeného vodného výluhu.
Mikroskopická pozorování byla provedena rastrovacím elektrono-
vým mikroskopem (SEMc, Tescan Indusem), přičemž vzorky byly
předem pokoveny zlatem. Změny optických vlastností byly po-
suzovány v barevném prostoru CIELabd. Měření probíhalo spekt-
rofotometrem Konica Minolta CM-700d na pěti různých místech
každého vzorkupřed ipo ošetření. Znaměřených rozdílů (ΔL*, Δa*,
Δb*) byla následně vypočtena celková barevná odchylka ΔE.

(1)

Kontaktní úhly byly stanoveny metodou kapky pomocí optické-
ho mikroskopu Hirox RH 2000, vždy ve dvou bodech na vzorku.
Na povrch byla aplikována kapka 10 µl deionizované vody a ná-
sledně byl vyhodnocen kontaktní úhel. Drsnost povrchu byla
měřena laserovým 3D profilometrem Keyence VK-X3000 v pěti
bodech a vyjádřena aritmetickým parametrem drsnosti Ra. Dále
bylo měřeno pH povrchu vzorku pomocí pH metru WTW inolab
7310 s Hamilton FlaTrode pH elektrodou.

Classics Mondial

Gramáž
[g/m2]

Tloušťka
[mm]

Gramáž
[g/m2]

Tloušťka
[mm]

Plátno 130 0,18 250 0,34

Plátno
s lepenkou

1 150 1,70 1 250 1,85

Tab. 1 Parametry testovaných vzorků / Parameters of the tested
samples

Obr. 2 Schématické znázornění generátoru dvoufázového spreje
sněhových částic CO2 v nosném plynu (1 – zdroj kapalné-
ho CO2, 2 – zdroj inertního nosného plynu, 3 – přívod-
ní hadice, 4 – kontrolní jednotka, 5 – koaxiální hadice
a 6 – koaxiální tryska) / Schematic diagram of a two-
-phase CO2 snowspray generator incarrier gas (1– liquid
CO2 source, 2 – inert carrier gas source, 3 – supply hose,
4 – control unit, 5 – coaxial hose, and 6 – coaxial nozzle)

Obr. 3 Fotografie a) automatické čisticí stanice a b) detail 3D stolku se vzorkem, tryskou a ústím odsávací trasy / Photos of a) the automatic
cleaning station and b) detail of the 3D table with the sample, nozzle, and suction line outlet
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VÝSLEDKY A DISKUZE
Povrchová teplota
Mnoho předchozích studií popsalo rychlý pokles teploty povr-
chu po ošetření dvoufázovým sprejem s částicemi CO2 [Kwak,
2016]. Povrchová teplota bylaměřena před apo ošetření. Výsled-
ky ukázaly, že teplotní rozdíl byl výrazně nižší u vzorků simulují-
cích knižní desky nežu samotného plátna (tab. 2), což ukazuje na
významný vliv tepelné kapacity ošetřovaného materiálu [Guérin
a kol., 2018].

Příklad prostorového rozložení povrchové teploty vzorku samot-
ného plátna Classic a plátna s lepenkou simulující knižní desky je
uveden na obr. 4. Z obrázků je zřejmé, že ošetření způsobí nára-
zový pokles teploty na celé ošetřované ploše. Následně však do-
chází k jejímu rychlému vyrovnání s okolím.

Plátno [°C] Plátno s lepenkou [°C]

Classics −31,5 ± 1,1 −15,2 ± 1,6

Mondial −29,5 ± 1,8 −13,7 ± 2,1

Tab. 2 Změna minimální povrchové teploty (průměr ± směro-
datná odchylka) pro vzorky plátna a plátna s lepenkou
simulující desky knihy před a po aplikaci dvoufázové-
ho spreje. Počáteční teplota měření byla 22,6 ± 0,8 °C /
Change in minimum surface temperature (mean ± stan-
dard deviation) for cloth samples and cloth samples si-
mulating bookbinding before and after application of
the two-phase spray. The initial measurement tempera-
ture was 22.6 ± 0.8 °C

Obr. 4 Příklad prostorového rozložení povrchové teploty s de-
tekcí bodu minimaA) vzorku plátnaClassics aB) plátna
Classics simulující knižní desky. Čas 0 s označuje stav
před ošetřením, 2 s bezprostředně po aplikaci dvoufá-
zového spreje, které trvalo 2 sekundy. Časy 4 s a 6 s re-
prezentují následné vyrovnávání teploty s okolím
v časovém kroku 2 sekundy / Example of the spatial dis-
tribution of surface temperature with minimum point
detection for A) Classics cloth sample and B) Classics
cloth simulating bookbinding. Time 0 s indicates the
state before treatment, 2 smarks the state immediately
after application of the two-phase spray, which lasted
2 seconds. Times 4 s and 6 s represent the subsequent
temperature equalization with the environment in
a time step of 2 seconds

Classics Mondial

Plátno
[Mašková a kol., 2024]

Plátno
s lepenkou

Plátno
[Mašková a kol., 2024]

Plátno
s lepenkou

ΔL* −2,97 ± 0,69 −4,30 ± 0,28 −0,81 ± 0,10 −1,13 ± 0,16

Δa* −2,46 ± 0,38 −2,58 ± 0,30 −0,77 ± 0,06 −0,65 ± 0,01

Δb* −3,85 ± 1,51 −5,42 ± 1,50 −1,60 ± 0,18 −1,61 ± 0,05

ΔE 5,46 ± 1,46 7,39 ± 0,97 7,39 ± 0,97 2,07 ± 0,10

Classics Mondial

Plátno
[Mašková a kol., 2024] Plátno s lepenkou Plátno

[Mašková a kol., 2024] Plátno s lepenkou

před po před po před po před po

Drsnost (Ra)
(µm) 5,4 ± 0,6 6,3 ± 0,7 5,4 ± 0,4 5,8 ± 0,3 6,8 ± 0,8 8,9 ± 1,7 6,9 ± 0,4 7,4 ± 0,3

Kontaktní úhel
(°) 88,0 ± 7,5 76,5 ± 6,5 87,2 ± 6,1 83,1 ± 1,3 98,1 ± 5,6 86,0 ± 5,7 97,3 ± 4,6 92,5 ± 4,3

pH 6,5 ± 0,2 6,5 ± 0,2 6,5 ± 0,3 6,6 ± 0,3 6,0 ± 0,3 5,9 ± 0,1 5,9 ± 0,3 5,9 ± 0,5

Tab. 4 Drsnost (Ra), kontaktní úhel a pH povrchů (průměr ± směrodatná odchylka) před a po ošetření vzorků plátna simulujících knižní vazbu
dvoufázovýmsprejemasrovnání shodnotamipro samotnéplátnopublikovanými vpředchozí studií [Maškováakol., 2024] / Roughness
(Ra), contact angle, and pH of surfaces (mean ± standard deviation) before and after treating cloth samples simulating bookbinding
with a two-phase spray, and a comparison with values for the cloth samples published in the previous study [Mašková et al., 2024]

Tab. 3 Barevná změna vzorků plátna Classics a Mondial simulujících knižní vazbu (průměr ± směrodatná odchylka) po ošetření dvoufázo-
vým sprejem a srovnání s hodnotami pro samotné plátno publikovanými v předchozí studii [Mašková a kol., 2024]/ Colour change
in Classics and Mondial cloth samples simulating bookbinding (mean ± standard deviation) after treatment with a two-phase spray
and comparison with values for the cloth samples published in the previous study [Mašková et al., 2024]

Vliv namateriál
Srovnání barevnosti před a po ošetření dvoufázovým sprejem
u obou pláten podlepených lepenkou ukázalo významnou změ-
nu (tab. 3).

Výsledky měření drsnosti povrchu, kontaktního úhlu a pH jsou
uvedeny v tab. 4. Zvýšení drsnosti po ošetření naznačuje roz-
volnění struktury povrchu. Snížení hodnot kontaktního úhlu po
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ošetření může naznačovat zvýšení hydrofilních vlastností povr-
chu. Sohledem nanejistoty měřenínaopak výsledkyneprokázaly
žádné významné změny pH.
Na obr. 5 jsou uvedeny snímky SEM obou pláten připevněných
simulujících knižní desky před a po ošetření dvoufázovým spre-
jem. Z obrázku je zřejmé, že ošetření způsobilo strukturální změ-
ny povrchu obou typů povrchu. Ve škrobovém zátěru jsoupatrné
praskliny (obr. 5c) a akrylátová vrstva vykazuje plastické defor-
mace (obr. 5d).

Z tohoto je zřejmé, že aplikace dvoufázového sprejena knihařská
plátna s lícovým zátěrem způsobila komplexní degradační pro-
cesy. Výsledkypro vzorky simulující knižní desky byly srovnatelné
s hodnotami pozorovanými v předchozí studii pro vzorky samot-
ného plátna bez podlepení [Mašková a kol., 2024]. Degradace
byla pravděpodobně způsobena okamžitým lokálním zamrznu-
tím povrchu po kontaktu se sněhovými částicemi CO2, ačkoli cel-
ková teplota povrchu po ošetření byla relativně vysoká.
Jedním z důvodů může být narušení vazeb mezi dvěma vrst-
vami materiálu (plátno a zátěr) s různými koeficienty tepelné
roztažnosti [Foster, 2003]. Dalším z důvodůmůže být u škrobo-
vého zátěru tvorba ledových krystalů, jež během zmrazování
vyvíjí tlak na škrobová zrna, čímž se povrch zrn deformuje a do-
chází k uvolňování amylózy, bílkovin, lipidů atd. [Szymmonska
– Wodnicka, 2005]. Podobně tvorba ledových krystalů v akry-
látové vrstvě může způsobit poškození polymeru [Jablonski
a kol., 2004].

ZÁVĚR

Cílem studie bylo posoudit, zda zvýšení tepelné kapacity objektu
ovlivňuje teplotu ošetřovaného povrchu po aplikaci dvoufázové-
ho spreje a zda se tato vlastnost promítá do případného poškoze-
ní materiálu. Za tímto účelem byly zkoumány vzorky knihařských
pláten s lícovým zátěrem připevněné k lepence, které simulova-
ly knižní desky. Výsledky prokázaly, že zvýšení tepelné kapacity

(odpovídající konstrukci knižních desek) výrazně zmírňuje pokles
povrchové teploty po ošetření. Přesto analýza povrchových vlast-
ností odhalila u těchto vzorků obdobnou míru komplexní de-
gradace povrchu jako u samotných pláten se svrchním zátěrem.
Pravděpodobnou příčinou bylorychlé lokální mrznutípři kontaktu
se sněhovýmičásticemi CO₂amožné narušenívazebmeziplátnem
a vrstvou zátěru, tedy materiály s rozdílnými koeficienty tepelné
roztažnosti. Na základě těchto zjištění nelze použití dvoufázového
spreje doporučit promateriály opatřené lícovým zátěrem.
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POZNÁMKY

a d – průměr prachové částice
b CDA – Clean Dry Air / čistý a suchý tlakový vzduch (< 1 částice/

cm3, rosný bod < –40 °C)
c SEM – Scanning Electron Microscopy / skenovací elektronová

mikroskopie
d CIELab – barevný prostor, kde je barva definována barevným

modelem založeným na třech osách: L* nepestrá osa (přechod
mezi černou a bílou barvou), a* chromatická osa (přechod
mezi červenou a zelenou barvou) a b* chromatická osa (pře-
chod mezi modrou až žlutou barvou)
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