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Janusz Lehmann

ZAGROZENIA ZABYTKOW PRZEZ SKAZENIA SRODOWISKA

Przyspieszony postep cywilizacyjny ostatniego stu-
lecia, a zwihaszcza rozwo6j przemystu i motoryzacji, po-
cigga za sobg narastanie skazeh $rodowiska naturalne-
go — powietrza, wody i gleby. Obliczono, ze w latach
powojennych emisja skazen do atmosfery i wody po-
dwajata sie w Ameryce Péinocnej i w Europie prze-
cietnie co 15 lat.

Zagrozenia stwarzane przez zanieczyszczenia srodo-
wiska dla zabytkéw w wielkich miastach sygnalizowa-
ne byly w poczatkach XX w. Stwierdzono na przykiad,
ze skdrzane oprawy ksigzek w bibliotece krolewskiej
w Londynie stajg sie kruche juz po 20 latach, podczas
gdy przechowywane w rezydencjach wiejskich nie tra-
cg elastycznosci nawet po 100 latach. Wine za to
przypisano wysokiemu stezeniu dwutlenku siarki w at-
mosferze Londynu.

Jednak dopiero od konca lat piecdziesigtych zaczety
sie w Europie i Ameryce na duzg skale dziatania ma-
jace na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen i oczy-
szczanie skazonych waéd, a w latach siedemdziesigtych
zawarto pierwsze konwencje zmierzajace do ograni-
czenia emisji zanieczyszczen i do oczyszczenia atmo-
sfery.

Kwestie zwigzane z dewastacjg i skazeniem gleby
znajdujg sie obecnie w fazie badan i dyskutowania.
Wsréd tematow obecnie najintensywniej opracowy-
wanych sg te, ktdre dotyczag skazehn gleby metalami
ciezkimi oraz utylizacji i unieszkodliwiania odpadéw,
w tym réwniez komunalnychl

W zakresie ochrony zabytkéw najwczesniej pod-
jeto dziatania dotyczace zabytkow przechowywanych
w muzeach. W 1965 r. odbyta sie w Londynie konfe-
rencja poswiecona klimatologii muzealnej. W latach
siedemdziesigtych opracowano normy miedzynarodo-
we warunkéw przechowywania zabytkéw w muzeach,
na podstawie ktoérych wydano normy do stosowania
w poszczegblnych krajach2.

Dla zabytkéw architektury takie wytyczne, jednak
znacznie ogoOlniejszej natury, prébowano opracowac
na miedzynarodowym sympozjum zorganizowanym
w 1986 r. przez Uniwersytet w Goteborgu i Instytut
Szwedzki w Rzymie, przy wspo6tudziale Komitetu Kon-
serwatorskiego ICOM i Rzymskie Centrum UNESCO.
Sympozjum to dato impuls do podjecia wielu szczeg6-
towych badan3.

1. Chemiczne zagrozenia s'rodowiska w Polsce. Raport — ekspertyza,
pod red. L. Pawtowskiego i Z. Kozaka, Komiter Nauk Chemicznych
PAN, Lublin 1983.

2. L’environnement de |’ Europe. Rapport du Conseil ministériel
nordique a la Conférence internationale du Conseil nordique sur la
pollution atmosférique transfrontiere, Stockholm 1986; B. Becker,
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Skazenia atmosfery, wody i gleby

Liczne sa substancje skazajgce atmosfere, wode
i glebe oraz rézne sg ich zrédta. Odrebnie klasyfiko-
wane sg skazenia biologiczne i radioaktywne. Panuje
przekonanie, ze $srodowisko, przede wszystkim atmo-
sfera iwody powierzchniowe, sg zatruwane przez mia-
sta i przemyst, natomiast wie$ utrzymuje zdrowe $ro-
dowisko. Poglad ten juz nie jest trafny. Znaczna czes¢
skazen atmosfery, wod powierzchniowych i gleby po-
wodowana jest obecnie intensyfikacjg uprawy i ho-
dowli. W Holandii np. potowa skazen pochodzi z rol-
nictwa. Skazenia gleby i wody pochodza réwniez ze
stosowania nawozow sztucznych, fungicydéw, insek-
tycydow i herbicydow.

Skazenia atmosfery, wod powierzchniowych i gleby
muszg by¢ rozpatrywane iloSciowo. Czesto te same
sktadniki wystepuja w podwajnej roli, raz jako sktad-
niki pozyteczne i niezbedne do utrzymania zycia, drugi
raz jako szkodliwe skazenia. Ozon w stratosferze jest
pozyteczny, tworzy warstwe ochronng niezbedng do
ochrony zycia przed promieniowaniem UV. W tropo-
sferze normalne stezenie ozonu wynoszace 15-40 ppb
(ok. 30-80 ptg/m3) jest pozyteczne, natomiast wyste-
pujace ostatnio w rejonach ,dziury ozonowej” steze-
nia powyzej 100 ppb (200 p,g/m3) sg grozne dla zycia.
Powodujg one zaburzenia w gospodarce wodnej ro-
$lin, u ludzi sprzyjaja pojawianiu sie raka skory.

Dwutlenek wegla i metan okreslane sa mianem ga-
z6w cieplarnianych. Bez dwutlenku wegla w powie-
trzu nie mogtoby istnie¢ zycie na ziemi. Stwierdzono,
ze nadmierna ilos¢ dwutlenku wegla i metanu w po-
wietrzu przyczynia si¢ do ocieplenia klimatu.

Przyjmuje sieg, ze czyste powietrze zawiera ok. 0,2 ppb
S02, 1,0 ppb NOxoraz 10-30ppb 0 3. W skazonym
powietrzu w miescie zawarto$¢ S02moze by¢ 100-krot-
nie, a w ekstremalnych przypadkach 1000-krotnie
wyzsza. Zawarto$¢ NOx moze wzrosngé 50-krotnie.
Natomiast zawarto$¢ ozonu jest zwykle redukowana
przez tlenki azotu, z ktéorymi wchodzi w reakcje, cho-
ciaz w szczegdlnych warunkach, przy silnym nastonecz-
nieniu tworzg sie ze spalin samochodowych trujace
nadtlenki, a stezenie ozonu moze osiggnaé¢ az 200 ppb.
Mozemy przyjac, ze przed uprzemystowieniem, kiedy
nie spalano wegla kamiennego i pochodnych ropy naf-

H. Mdller, G. Bredenbeck, Internationales Symposium ,,Klima und
Beleuchtung von Museen”, ,Informationen fir die Museen der
DDR”, 21, 1989, 4, s. 89-101.

3. Air Pollution and Conservation, Safeguarding Our Architectural
Heritage. Proceedings of the International Interdisciplinary Sympo-
sium, Rome, October 15-17 1986.



towej, stezenia S02i NOxw atmosferze Europy byty
zblizone do ich zawarto$ci w czystym powietrzu.
Skazenia powietrza okre$lano wg ilosci spalanych
paliw i zawartosci w nich zwigzkéw tworzacych ska-
zenia. Obecnie metodg pomiaru stezenia skazen jest
monitoring, tj. bezpo$rednie oznaczanie zawartosci
poszczegdlnych skazeh w powietrzu, wodzie i glebie
w licznych, wybranych miejscach. W Poznaniu Pan-
stwowa Inspekcja Sanitarna posiada kilka stacji pomia-
ru skazen atmosfery. Prowadzi sie pomiary stezen py-
téw (w tym metali ciezkich), tlenkow siarki i azotu
oraz zwigzkéw fluoru. Z wynikéw poszczegdlnych
pomiaréw oblicza sie wartosci $rednie. Tak np. dla
dwutlenku siarki uzyskano nastepujgce $rednioroczne
stezenia: ul. Kosciuszki (Srodmiescie) — 71 /xg/m3,
ul. Czwartakéw (przemyst) — 76 ~ug/m3, a na obrzezu
miasta: ul. Nowina — 38 jug/m3, Osiedle Kosmonau-
tbw — 46 ng/nT, Osiedle Armii Krajowej — 41 /rg/m3.

Niszczenie materiatdw przez agresywne skazenia

Niszczenie jest w zasadzie nieuchronne. Jednakze
podejmujac odpowiednie dziatania, proces ten mozna
przyspiesza¢ lub opdznia¢. Umiejetno$¢ stosowania
dziatan i Srodkéw op6zniajacych niszczenie jest istotg
konserwacji i ochrony zabytkéw4.

Czynniki niszczace w Srodowisku probuje sie dzieli¢
na naturalne isztuczne. Podziat ten nie jest przejrzysty.
»Naturalny” klimat jest modyfikowany przez cztowie-
ka. Niektore skazenia powietrza, wody i gleby sg do
pewnego poziomu zawarto$ci ich ,naturalnymi”
sktadnikami. Po przekroczeniu okre$lonego stezenia
stajg sie agresywne. Nalezy podkresli¢, ze poszczeg6lne
czynniki rzadko dziatajg indywidualnie, zwykle nato-
miast w zespotach. Dziatanie taczne moze potegowaé
niszczenie5. Tak np. dowiedziono, ze niszczace dziata-
nie dwutlenku siarki potegowane jest obecnoscig tlen-
kéw azotu lub ozonu; ze obecno$¢ wody nie tylko
poteguje niszczenie, ale jest wrecz niezbedna, aby pro-
ces niszczenia magt nastgpi¢. Uogolniajac te zaleznosci
moéwimy o synergizmie oddziatywania czynnikéw fi-
zycznych, chemicznych i biologicznych z warunkami
ekologicznymi i klimatycznymi determinujacymi krot-
ko- i dtugoterminowe zmiany w stanie zachowania
obiektéw zabytkowych.

Powietrze sktada sie z 1 czesci tlenu i 4 czesci azotu
z niewielkim dodatkiem dwutlenku wegla i gazéw
szlachetnych. Oprécz tych sktadnikéw w powietrzu
zwykle zawarte sg zanieczyszczenia state i gazowe,
ozon i para wodna. Z punktu widzenia trwatosci ma-
teriatow, azot, dwutlenek wegla i gazy szlachetne
uznawane sg za obojetne. Inne gazy zawarte w powie-
trzu, zwlaszcza siarkowodér, tlenki siarki i azotu, ozon

4. Lehmann J ., Chemia w ekspertyzie i konserwacji zabytkow z ma-
teriatow nieorganicznych, Biblioteka Muzealnictwa i Ochrony Za-
bytkéw, seria B, t. LI, Warszawa 1978.

i inne sg agresywne w stosunku do wiekszosci mate-
riatbw. Tlen powoduje procesy niszczace, takie jak:
rdzewienie zelaza, tlenie tkanin, skory, papieru, drew-
na, ptowienie barwnikéw, ciemnienie spoiw farb i la-
kierow. Reakcje tlenu z materiatami przy$pieszane sg
obecnoscig aktywatorow — katalizatorow utleniania.

Woda obecna jest niemal wszedzie tam, gdzie ma
miejsce niszczenie substancji zabytkowych. Woda cie-
kta tworzy sie w wyniku kondensacji pary w postaci
deszczu, rosy i mgly. Powietrze w zaleznosci od tem-
peratury moze zawiera¢ rozne ilosci pary wodnej, cie-
pte powietrze wiecej, zimne mniej. llo$¢ wody adhe-
zyjnej zawartej w materiatach, takich jak: drewno, tka-
niny, skéra, papier, obiekty ceramiczne czy porowaty
kamieri, pozostaje w rownowadze z wilgotnoS$cig ota-
czajacego powietrza.

Pyt i kurz sg postaciami zanieczyszczen statych. Ich
ilo§¢ w powietrzu wyrazana jest w mikrogramach na
metr szeScienny powietrza. llo$¢ zawieszonego pytu
zimg w powietrzu miejskim moze wynosi¢ kilkaset
mikrogramow; latem spada w mieScie do okoto stu
mikrograméw. Mowa tu jest o wielkosciach $rednich.
Inna jest bowiem zawarto$¢ zanieczyszczen statych
w powietrzu po deszczu, inna przy wietrznej pogodzie,
a jeszcze inna przy utrzymujacej sie przez czas dtuzszy
bezwietrznej pogodzie. Jego szkodliwo$¢ dla zabytkéw
jest zréznicowana w zaleznosci od sktadu chemicznego
i stopnia rozdrobnienia. Najmniej szkodliwe sa che-
micznie obojetne pyly gruboziarniste, osiadajgce luzno
na powierzchni i nie reagujgce z materiatem obiektu.
Pyly drobnoziarniste wykazujg tendencje do silnego
przywierania do powierzchni, a w przypadku agre-
sywnosci chemicznej — do reagowania. W miastach
i okregach przemystowych w skiad pytéw wchodzi sa-
dza i smoliste produkty spalania. Ich obecno$¢ powo-
duje trwate brudzenie, widoczne zwiaszcza na pia-
skowcowych wyktadzinach elewacji i na rzezbach.
Oprocz dziatania bezposredniego przypisuje sie pytom
posrednie dziatanie niszczace, polegajace na zdolnoSci
kondensowania wilgoci, agresywnych gazow i cieczy,
drobnoustrojow i zarodnikéw oraz fragmentéw glo-
noéw i porostow.

Z zanieczyszczeh gazowych powietrza najwiekszg
szkodliwos$cig odznaczajg sie tlenki siarki i siarkowo-
dér, tlenki azotu, amoniak oraz ozon. Dwutlenek siar-
ki przeksztatca sie w kwas siarkowy, a ten jest agresyw-
ny w stosunku do wigkszosci materiatéw.

Siarkowodo6r reaguje bezposrednio z wiekszoscig
metali tworzac siarczki. Bierze udziat w rdzewieniu
zelaza, w patynowaniu miedzi i jej stopdw, jest odpo-
wiedzialny za czernienie srebra. W atmosferze ulega
utlenieniu do dwutlenku siarki. Tlenki azotu tworzg
kwas azotowy. Amoniak w atmosferze przeksztatca sie

5. J. Lehmann, The Methodology for the Cleaning and Desalting
of Stone Objects in Goluchéw Castle Museum, ICOM-Committee
for Conservation 8th Triennial Meeting, Sydney 6-11 IX 1987, s.
487-491.
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w tlenki azotu. Mechanizm niszczenia powodowanego
przez tlenki azotu i amoniak nasuwa pewne podobien-
stwa do mechanizmu powodowanego obecnoscig
dwutlenku siarki i siarkowodoru; sg one o tyle mnigj
grozne, ze w atmosferze rozktadajg sie stosunkowo
szybko, podczas gdy tlenki siarki utrzymujg sie przez
czas dtuzszy i sg przenoszone pradami powietrza na
duze odlegtosci.

Srodowisko — atmosfera, wody powierzchniowe
i gleba — sg swoistym laboratorium chemicznym, gdzie
zwigzki siarki, azotu, tlen, woda, Swiatto, inne jeszcze
pierwiastki i drobiny biorg udziat w ogromnej liczbie
réznorodnych reakcji chemicznych. Do tego nalezy
doda¢ aktywnos$¢ organizmow zywych i synergizm —
wzajemne oddziatywanie na siebie rdznych skazen,
w wyniku czego skutki ich dziatania zostajg wielokrot-
nie zwiekszone lub zmniejszone, a mie¢ bedziemy ob-
raz odpowiednio skomplikowany, znany i wyjasniony
tylko czesciowo. Na giebsze jego poznanie trzeba be-
dzie jeszcze wiele czasu i dociekah naukowych6.

Ochrona przed agresywnymi skazeniami
Srodowiska

W miare poznawania zagrozen wynikajacych ze
skazen $rodowiska, opracowywane sg metody ochro-
ny. Sympozjum zorganizowane przez Uniwersytet i Po-
litechnike w Gdteborgu, Instytut Szwedzki w Rzymie,
Rzymskie Centrum UNESCO i Komitet Konserwator-
ski ICOM, wydato komunikat koncowy i zalecenia.
We wnioskach i zaleceniach wysunieto postulaty ogra-
niczenia emisji skazen, rozwiniecia lokalnych, regio-
nalnych, narodowych i miedzynarodowych progra-
mow badawczych, szkolenia restauratoréw i konser-
watorow w zakresie znajomosci zagrozehn dla zaby-

6. J. Lehmann, Chemical Aspects of Deterioration and. Preservation
of Stone Architectural Relics. International Symposium on the Con-

servation of the Relics of Medieval Monumental Architecture, War-

saw-Lednica, 24-26 V 1994.

tkéw ze strony skazen, jak réwniez doraznego zabez-
pieczania i dtugofalowej ochrony zagrozonych obiek-
tow zabytkowych7.

W ochronie zabytkéw architektury irzezby w eks-
pozycji zewnetrznej wazna jest wiedza o niszczacych
czynnikach $Srodowiskowych i elementarnych meto-
dach oraz $rodkach zaradczych

Zaniedbanie i dziatanie wilgoci sg najwiekszymi za-
grozeniami dla zabytkéw. Wszelkie zabiegi ochronne
winny by¢ podejmowane zanim powstang szkody. Naj-
wazniejszymi operacjami ochronnymi sg:

— zabezpieczenie przed kapilarnym podcigganiem wo-
dy gruntowej,

— zabezpieczenie przed penetracjg wody opadowej,

— zabezpieczenie przed niszczacymi czynnikami bio-
logicznymi,

— zabezpieczenie przed zabrudzeniem,

— zabezpieczenie przed skazeniem solami rozpuszczal-
nymi w wodzie,

W muzeach zaleca sie eliminowanie z powietrza:
dwutlenku siarki, siarkowodoru, tlenkéw azotu, a tak-
ze pytdw, tlenku wegla, amoniaku, formaldehydu,
weglowodorédw i chlorowcoweglowodoréw z pomie-
szczen, w ktérych przechowywane sg obiekty z mate-
riatdw wrazliwych. Wielkie muzea zaopatrujg sie w in-
stalacje klimatyzacyjne, ktdre oprdcz utrzymywania
temperatury i wilgotno$ci powietrza na zadanym po-
ziomie, eliminujg wiekszo$¢ szkodliwych zanieczy-
szczen. Mniejsze muzea musza sobie radzi¢ prostszymi
srodkami i sposobami, jak umieszczanie w gablotach,
szafach, skrzyniach i innych pojemnikach mieszczg-
cych zabytki, pochtaniaczy nadmiaru wilgoci i skazen,
wypetnionych zwykle weglem aktywowanym, zelem
krzemionkowym i zaprawionymi chemicznie wiok-
ninamis.

7. Lehmann J., Chemiczne aspekty niszczenia i ochrony kamiennych
reliktéw architektury, ,,Ochrona Zabytkéw™ 1995, nr 1,s. 69-72.
8. B. Becker, H. Miller, G. Bredenbeck, op. cit., s. 89-101.

Environmental Pollution as a Threat to Historical Monuments

The author discusses threats to historical monuments
posed by particular types of air, water, and soil pollution.
He draws attention to trends in scientific and popular works
aswell as to achievements and perspectives for the protection
of the natural environment. The article outlines possibilities
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for protection against the devastating impact of aggressive
pollution of the environment, and accentuates the synergism
of their activity with variable climatic and environmental
factors.



