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1. Uvod

Graffiti na sklenénych mozaikdch je mozné odstranit bud’ mechanicky, nebo chemickou cestou.
Mechanickeé ¢isténi neni v ptipadé sklenénych mozaik obecné doporucované, jelikoz pti ném muze dojit
k nevratnému poskozeni povrchu mozaikovych kostek. Vliv chemického ¢isténi na sklo zavisi
pfedev§im na peclivém vybéru Cisticiho prostfedku, pfi kterém musi byt zohlednén jak charakter
odstraiiovaného materialu, tak charakter a stav Cisténé¢ho podkladu. V piipad€ odstranovani graffiti
zZ libovolného podkladu jsou nej€asté€jsi volbou organicka rozpoustédla a dale rizné komercné€ dostupné
odstranovace. Organicka rozpoustédla byvaji Casto ucinna, ale predstavuji znacnou zatéz pro zZivotni
prostedi a navic pii jejich pouziti hrozi migrace rozpusténé barvy do okoli ¢isténé plochy a do porézniho
systému skla. Komer¢ni odstrafiovace jsou ve vétSin€ piipadi zalozené bud na bazi organickych
rozpoustédel, nebo na bazi alkalickych latek. V obou piipadech se jedna o viceslozkové smési, jejichz
sloZeni byva Casto uvedeno pouze obecné, proto by jejich pouziti mélo byt vzdy dikladné zvazeno.
Ekologickou alternativou ke komerénim odstranova¢tim by mohly byt mikroemulzni prostiedky, coz je
jednoduse feceno smés vody, organickych rozpoustédel a povrchové aktivni latky (PAL). Ackoliv je
mozné v odborné literatufe dohledat zminky o UspéSném pouziti mikroemulznich prosttedkl pii
odstraiiovani graffiti z kamennych podkladi nebo z fasad, jejich vyuziti pro €isténi skla nebylo zatim
overeno. S tim také souvisi, ze nelze v literatufe najit zminky o sledovani ptipadného vlivu povrchove
aktivnich latek a mikroemulznich prostfedkii na sklo jako takové. Proto bylo vychozim bodem této
studie ovéfeni vlivu tfi béZné pouzivanych povrchové aktivnich latek na vlastnosti sklenénych kostek.
Dale bylo pomoci udajii z literatury a laboratornich testii na modelovych vzorcich vytipovano vhodné
sloZzeni mikroemuzlnich systémil pro odstranovani graffiti. U vybranych mikroemulznich systéma byl
sledovan vliv na vlastnosti skel a vysledky byly porovnany s vlivem bézné pouZzivanych laboratornich i
komeréng dostupnych prostiedki. Uéinnost viech pouzitych prostiedkil byla ovéfena pii &isténi
modelovych vzorki graffiti, na zavér byla vyuzitelnost mikroemulznich systému testovana i na realnych
vzorcich znecisténych mozaik.

2. VIiv povrchové aktivnich litek na vlastnosti skla

Vliv povrchovée aktivnich latek (PAL) na sklo byl vyhodnocovan jak z hlediska chemické odolnosti skla,
tak z hlediska zmén optickych vlastnosti a vzhledu celych kostek. Jako podklad laboratornich vzorka
byly vybrany moderni vertikalné mackané mozaikové kostky riznych barev z bizuterniho skla, ptesné
sloZeni je uvedeno v ptiloze. Tyto kostky imituji prefabrikované mozaikové sklo pouzivané na tizemi
Ceské republiky v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti. Jejich povrch je pom&mé nerovny s vyskytem
drobnych prasklin, kostky tak velmi dobte imituji stav realnych vzorku.

Na zéklad¢ udaju z literatury byly pro testovani vybrany nasledujici tfi povrchové aktivni latky-

e dodecylsiran sodny (SDS), anionaktivni PAL
e Pluronic P123 (P123), neionogenni PAL
e Tween 20 (TW), neionogenni PAL

2.1. Chemicka odolnost skla

Chemické odolnost skla byla testovana podle normy CSN ISO 719 (Odolnost sklenéné drti proti vodé
pti 98 °C) s tim rozdilem, Ze kromé referenéniho vzorku vafeného v destilované vodé byla sklenéna drt’
vatena také v 5% vodnych roztocich PAL. Mnozstvi vyluhovanych alkalii bylo stanoveno nejen titracné
pomoci ziedéni kyseliny chlorovodikové, ale také pomoci méfeni hodnoty pH ziskaného vyluhu a jeho
srovnanim s pH roztoku PAL, ktery proSel varem za stejnych podminek.



2.1.1. Titraéni stanoveni alkalii

Stanoveni mnozstvi vyluhovanych alkalii pomoci acidobazické titrace poskytuje hodnovérné vysledky
pouze Vv piipadé referenénich vzorku a vzorku vatenych v roztoku SDS. V ptipadé vzorka vafenych
v roztocich P123 a TW nelze povazovat ziskané vysledky za relevantni, jelikoz uz samotné roztoky
téchto PAL vykazuji po pfidani indikatoru kysely charakter. Titracné tak neni mozné urcit, kolik alkalii
se realné v pribéhu zkousky uvolnilo do roztoku. Pii srovnani spotieby HCI je patrné, ze pritomnost
SDS v roztoku ve vétsing ptripadl snizuje mnozstvi vyluhovanych alkalii (Graf 1).
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Graf 1 Spotieba HCIl pii titraci vyluhu skla v jednotlivych roztocich.
2.1.2. Méreni hodnoty pH

Méfeni hodnoty pH ¢&istych roztokit PAL potvrdilo kysely charakter roztokti P123 a TW, 5% roztok
SDS je naopak alkalicky. U téchto povrchové aktivnich latek tak neni pravdépodobné, Ze by pripravené
mikroemulzni prostiedky mély hodnotu pH okolo neutralni hodnoty. Srovnani zmény pH roztokd po
varu drti ukazuje, Ze pfitomnost PAL v roztoku snizuje mnozstvi alkalii vyluhovanych ze skla (Graf 2).
Z tohoto hlediska je tak pouziti roztokti PAL vhodné&jsi nez pouziti Cisté destilované vody. Nejvyraznéjsi
pokles je patrny u vzorkii louhovanych v roztoku SDS, patrné zde hraje roli fakt, Ze se jedna o jedinou
anionaktivni PAL ve vybéru.
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Graf 2 Zména pH ve vyluzich skla v jednotlivych roztocich.
2.2. Zména optickych vlastnosti

Pro posouzeni vlivu PAL na povrchové vlastnosti byly pfipraveny obklady z Arbocelu BC 200
nasycené¢ho 5% vodnymi roztoky PAL. Tyto obklady byly naneseny bez separacni vrstvy piimo na
povrch mozaikovych kostek a celé vzorky byly zabaleny do PE folie, aby byla snizena rychlost
odpatovani. Takto pfipravené vzorky byly ponechany za laboratornich podminek az 56 dni, v pfipadé



nutnosti byly roztoky PAL dopliovany, aby byly obklady stale vlhké. Obklady byly ponechany na
vzorcich 56 dni, béhem kterych byly v pravidelnych intervalech vyhodnocovany optické vlastnosti
kostek. Sledovany byly predevsim zmény vzhledu mozaikovych kostek pomoci mikroskopie s bo¢nim
osvitem a dale zmény barevnosti a lesku kostek pomoci spektrofotometrické analyzy v barvovém
prostoru CIE L*a*b*.

2.2.1. Zména vzhledu kostek

Prvni okem patrné zmény bylo mozné pozorovat v ptipadé¢ tyrkysovych kostek po 7 dnech, u ostatnich
kostek az po 14 dnech. Pozorovatelny byl predev§im pokles lesku povrchu a dale iridiscence. Intenzita
pozorovanych jevu se liSila v zavislosti na typu pouzité PAL. Psobeni SDS a P123 je srovnatelné co
do poctu vzorkt s pozorovatelnou zménou vzhledu, ale v intenzité projevti znaéné pievazuje vliv SDS.
VIiv TW se projevil pouze v ptipadé tyrkysovych vzorki, které obecné vykazovaly nejvétsi citlivost na
pritomnost vSech PAL. Opticka mikroskopie s bo¢nim osvitem umoznila instrumentalni zaznamenani
téchto zmén a potvrdila vyse uvedené vysledku. Z hlediska kratkodobé aplikace tak lze povazovat

Obr. 1 Vzhled modrych vzork®i po 56 dnech. Zleva standard a dale vzorky po aplikaci roztoku TW,
P123 a SDS.

Obr. 2 Vzhled tyrkysovych vzorkd po 56 dnech. Zleva standard a dale vzorky po aplikaci roztoku
TW, P123 a SDS.

2.2.2. Spektrofotometricka analyza

Zmény barevnosti méfené spektrofotometricky byly i po dlouhodobé aplikaci prakticky zanedbatelné,
z namétenych dat nebylo mozné stanovit jakoukoliv zavislost mezi zménou parametrii barevnosti a
typem aplikované PAL nebo délkou jeji aplikace.

Meéfeni lesku pak potvrdilo ptedchozi vysledky z mikroskopického pozorovani. Pokles lesku byl
méfitelny nejprve po sedmidenni aplikaci, s rostoucim ¢asem pusobeni roztoki PAL byl pokles lesku
stale vyrazngjsi. Pokles lesku vyvolany piisobenim SDS a P123 je prakticky shodny, vliv TW nebyl tak
vyrazny. Opét tak 1ze kratkodobou aplikaci PAL povazovat za bezpecnou.



3. Vybér vhodného sloZeni mikroemulznich systémii

Pro vybér vhodného slozeni mikroemuzlnich systémil byl sledovan vliv jak roztokli samotnych PAL,
tak bézné pouzivanych organickych rozpoustédel na modelové vzorky graffiti. Ty byly pfipraveny
nanesenim akrylatové barvy Akryl-Ral na bilé mozaikové kostky a naslednym umélym starnutim po
dobu 30 dni pii 65 °C a 50% relativni vlhkosti. Pro hodnoceni u¢innosti byl pouzit Fellerav test, ktery
spoc¢iva v rolovani vatového tamponku namocé¢eném v piislusném rozpoustédle nebo roztoku PAL po
povrchu odstrafiovaného materialu po dobu 75 s.

Roztoky PAL nevyvolaly zadnou zménu vzhledu modelovych graffiti vzorkd. VétSina organickych
rozpoustédel naopak zpiisobila vétsi ¢i mensi rozruseni barevného filmu. NejlepSich vysledk bylo
dosazeno pfi pouziti chloroformu, xylenu a smési propylenkarbonatu a ethylacetatu 1:1 hm. Roztoky
PAL nezptsobily zddnou zménu vzhledu vzorkd. Na zakladé ziskanych vysledkt a reSerSniho porovnani
ucinnosti PAL byly pro dalsi zkoumani vybrany mikroemulzni smési s SDS a s xylenem, nebo se smési
ethylacetatu a propylenkarbonatu, piesné slozeni bylo stanoveno na zakladé slozeni publikovanych
mikroemulznich systémi. V obou ptipadech byl do smési pfidan pentanol jako tzv. ko-surfaktant.

xerB ethylaéeté‘[’;ﬁroﬁylen'l(érbonét

chloroform

Obr. 3 Vzhled modelovych vzorka graffiti po provedeni Fellerova testu s neju¢innéjsimi
rozpoustédly.

4. Vliv disticich prostiredki na vlastnosti skla

Vliv Cisticich prostfedkl na optické vlastnosti skla byl sledovan stejnym zpisobem, jako tomu bylo
v ptipad¢ vyhodnocovani vlivu samotnych PAL (kap. 2.2.). Piehled testovanych prostfedkt je uveden
Vv tabulkach 2 a 3.

Tab. 1 Charakteristika jednotlivych komerénich prostiedka pro odstranovani graffiti.

Prostiedek Charakter prostiedku | U¢inné a nebezpe¢né slozky podle | Doporuéena
vyrobce apl. doba
CP Remover alkalicky NaOH 10-20 % 0,5-48 h
gelovy (2-methoxymethylethoxy)propanol
Graffiti Cleaner | rozpoustédlovy dihydrofuran-2(3H)-on 5 min
GB 100 kapalny, ve spreji propylenglykolmonomethylether
n-oktyl-pyrrolidon
ethoxylat mastného alkoholu C13
GraffGo rozpoustédlovy benzylalkohol 10-30 min
kapalny
Graffiti Remover | rozpoustédlovy dimethylester kys. Pentandiové
aerosol dimethylester kys. Butandiové
dimethylester kys. hexandiové
1-methoxypropan-2-ol
propan-2-ol
ethanol




Tab. 3 Charakteristika jednotlivych laboratornich prostiedkii pro odstrafiovani graffiti.

SDS-xyl mikroemulzni dodecylsiran sodny -
kapalny xylen
pentanol
SDS-EAPC mikroemulzni dodecylsiran sodny -
kapalny ethylacetat
propylenkarbonat
pentanol
NaOH alkalicky roztok NaOH -
20 % roztok kapalny
aceton rozpoustédlo aceton -
kapalny
toluen rozpoustédlo toluen -
kapalny
xylen rozpoustédlo xylen, smés izomerQ -
kapalny

4.1. Zména vzhledu kostek

Vizualné pozorovatelné zmény byly patrné pouze u vzorkl vystavenych alkalickym prostfedkiim
zastoupenych v této studii komerénim prostiedkem CP Remover a laboratornim roztokem hydroxidu
sodného. Prvni zmény u téchto vzorkd byly pozorovatelné po 1 mésici, jednalo se o slabou ztratu lesku
a vyblednuti barevného odstinu kostky. Zmény vyvolané roztokem hydroxidu se zdaly byt méné
intenzivni nez zmény vyvolané ptisobenim CP. Uvedené zmény byly potvrzeny pomoci mikroskopie
S bo¢nim osvitem. U mikroemulznich systéml nebyly pozorované zadné jednoznaéné prokazatelné
zmény vzhledu, coz odporuje piedchozim vysledkim. Moznou pfi¢inou mize byt nizsi koncentrace
PAL v mikroemulznich pfipravcich nez v testovanych roztocich, urCitou roli ale také mutze hrat
pritomnost organické slozky.

Obr. 5 Zelené kostky po aplikaci CP. Zleva bez aplikace, po 14 dnech a po 2 mésicich. Velikost
metitka 2000 pm.

4.2. Spektrofotometricka analyza

Také vysledky spektrofotometrické analyzy potvrdily vysledky vizualniho pozorovani. U vzorkl
oSetfenych roztokem hydroxidu sodného a prostfedkem CP Remover byl pozorovany postupny nartst
celkové barevné diference AE s Casem aplikace, u ostatnich vzorkd nedoslo k prokazatelné barevné
zmeén€, drobné naméefené odchylky lze pficist ur¢ité nehomogenité vzorkd. Stejn¢ tak byla touto
analyzou potvrzena zavislost poklesu lesku na aplika¢nim ¢ase u uvedenych alkalickych prostredk.
Navzdory vizualnimu pozorovani byl naméten pokles lesku také u vzorka osetfenych mikroemulznimi



prostfedky, v porovnani s alkalickymi prostfedky se vSak jednalo o velmi malou zménu. Je tak nakonec
patmné, Ze testované PAL maji urcity vliv na sklo i v podobé mikroemulznich prostedkd.

5. Srovnani ucinnosti Cisticich prostredki

Uginnost ¢isticich prostiedki byla sledovana na tfech rtiznych sprejovych barvach, které se lisily bud’
obsazenym pojivem, nebo piitomnosti plniv (Tab. 3). Pfipravené vzorky byly uméle starnuty po dobu
8 tydnil pti 55 °C a 65% relativni vlhkosti. Jednotlivé Cistici prosttedky byly aplikovany ptimo na povrch
vzorkl, v pfipadé nutnosti byly zahusténé praskovou buni¢inou Arbocel BC 200. Zvolena aplikacni
doba byla 15 min, nésledné byly jemné setfeny bunicinou a vzorky byly dikladné oplachnuty vodou.
Mnozstvi odstranéného barevného filmu bylo stanoveno pomoci obrazové analyzy, ti¢innost prostredktl
byla hodnocena také pomoci spektrofotometrické analyzy a méteni ihlu smaceni.

Tab. 4 Charakteristika pouzitych sprejovych barev.

Barva Pojivo Plnivo Charakter filmu
cervena akrylatové - hladky

zluta nitrocelulosové - hladky

sttibrna nitroceluldsové Castice hliniku strukturovany

5.1. Obrazova analyza

Obrazova analyza povrchu spocivala v procentualnim stanoveni oc¢isténé plochy vzorki. Po srovnani
vysledku je patrné, Ze za nejucinnéjsi Ize oznadit mikroemulzni systém SDS-EAPC (viz Graf 1). Tento
prostiedek byl schopny odstranit témét veskery natér bez ohledu na typ barvy. Zaroven jako témét jediny
prostfedek vykazoval rovnomérné cisténi vzorkl, rozptyl naméfenych hodnot je pomérné maly.
Komer¢ni prostfedky zalozené na bazi organickych rozpoustédel (GC, GG, GR) vykazuji také vysokou
ucinnost, nicméné dosazené vysledky nebyly tak homogenni, jak ukazuji smérodatné odchylky
namétenych dat. Obdobnych vysledkii bylo dosazeno pomoci mikroemulze SDS-xyl. Organicka
rozpoustédla obecné vykazovala vys§i G¢innost pfi odstranovani akrylatové Cervené barvy, naopak
alkalické prostiedky byly ucinngjsi v pfipadé nitrocelulosovych barev. Komeréni alkalicky prostiedek
CP vykazoval v porovnani s ¢istym roztokem hydroxidu sodného vyrazné vyssi uc¢innost a to predevsim
Vv pfipade¢ stfibrné nitrocelulosové barvy s hlinikovym plnivem.
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Graf 1 Uginnost &isticich prostiedki pii odstrafiovani barvy z modelovych vzorka graffiti.



Mikroskopické pozorovani ukazalo, ze zadny ze zvolenych prostiedkil nebyl schopen odstranit barva
povrchovych prasklin sklenénych kostek, a to ani ty, které byly podle obrazové analyzy schopné
odstranit prakticky veskery barevny film (Obr. 6).

Obr. 6 Pritomnost barev v povrchovych prasklinach kostek po aplikaci prostfedku GR. Métitko 200
um.

5.2. Spektrofotometricka analyza

Spektrofotometricka analyza byla provadéna v co nejvétsi mozné mife na ocisténé ¢asti povrchu a ne na
zbytcich natéru. Ziskana data korespondovala s obrazovou analyzou. Nejmens$i celkova barevna
diference AE byla naméfena u vzorki ocisténych pomoci SDS-EAPC a GC. U akrylatové barvy byla
nejvyssi AE namétena po aplikaci alkalickych prostfedkd, u nitrocelulosovych prostfedkt to bylo po
aplikaci organickych rozpoustédel. Dale se potvrdilo, Ze pfitomnost hlinikového plniva zvysuje odolnost
nitrocelulosovych natéri vii¢i alkalickym odstraiiovactim.

5.3. Méreni uhlu smaceni

Mgfieni Gihlu smaceni ukazalo, ze hodnot srovnatelnych s uhlem smaceni Cistého skla bylo dosazeno
pouze u vzorki ¢isténych nanostrukturovanou kapalinou SDS-EAPC. Lze tak predpokladat, ze tento
prostfedek je schopny odstranit prakticky veskery barevny film z povrchu sklenénych kostek a zaroven
ze po oplachovani nezlistalo na povrchu vyznamnéjs$i mnozstvi rezidui obsazeného surfaktantu. Proto
byl pro praktickou zkousku na realném piipadé zvolen tento mikroemulzni systém (viz nize). V ptipadé
prostiedktt SDS-xyl a GC byly hodnoty uhlu smac¢eni naméfené po jejich aplikaci o néco nizsi, nez je
tomu u cistého skla. Pricinou tohoto poklesu jsou nejspis rezidua Cisticich prostiedka, které i pies
dikladné oplachnuti vzorki ztistaly na povrchu. U vzorki ¢isténych ostatnimi prostfedky byly naméfené
hodnoty uhlu smaceni prokazatelné vyssi, nez je tomu u Cist¢ho skla, a zaroven niz$i nez u nic¢im
neosetfenych barev.
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6. Ovéreni ucinnosti mikroemulznich prostiedki na realném vzorku

Pro praktickou zkousku ucinnosti mikroemuzlnich systémi byla vybrana mozaika Duha, ktera se
nachazi na Praze 13 pfed zakladni Skolou v Brdickové ulici. Mozaika byla zhotovena v roce 1989
Ustiedim uméleckych femesel podle navrhu Lud’ka Burianka. Povrch této mozaiky byl pokryt graffiti
cerné, oranzové a stiibrné barvy. Pro jejich odstranéni byla zkouSena rozpoustédla aceton, toluen a xylen
a dale mikroemulzni systém SDS-EAPC. Mikroemulzni systém prokazal vys$si G¢innost nez Cista
organicka rozpoustédla, po jeho aplikaci v podobé obkladu z nasycené praskové buniciny bylo mozné
odstranit pomoci otfeni hadiikem nebo do¢isténim mékkym kartackem i odolnou ¢ernou barvu, kterou
zminénymi rozpous§tédly odstranit neslo. V zavislosti na tlouStce bylo v nékterych mistech nutné
aplikaci mikroemulzniho systému opakovat.



Obr. 8 g, b: Odstranovani graffiti mikroemulznim systémem. a) Nanaseni zahusténého
mikroemulzniho systému na povrch graffiti. b) Sniméani obkladu.

Obr. 9 Pohled na mozaiku ,,Duha“ po ¢isténi.



7. Zavér

Testovani vlivu povrchové aktivnich latek a vybranych mikroemulznich systémii na sklenéné
mozaikové kostky ukazalo, ze pokud bude zajisténa kratkodoba aplikace do 24 h a dostatecné oplachnuti
¢isténé plochy vodou, Ize tyto latky povazovat vii¢i sklu za neskodné. Pfi srovnani i€innosti vybranych
mikroemulznich systémil s bézné dostupnymi prosttedky a Cistymi organickymi rozpoustédly je patrné,
ze mikroemulzni systémy maji €innost pfinejmensim srovnatelnou, ale ve vétsing pripadt vyssi nez
komercni CistiCe a Cistd rozpoustedla. V jejich prospéch hraje také mensi ekologicka zatéz jejich pouziti,
mensi tékavost ve srovnani s Cistymi rozpoustédly a niz§i zapach pii jejich pouziti. Pfes vysokou
efektivitu uvedenych prostfedkll se Zadnym z nich nepodatilo odstranit barvy z povrchovych prasklin.
Vysoka efektivita mikroemulzniho prostitedku SDS-EAPC byla kromé laboratornich testii potvrzena

také pfi Cisténi sklenéné mozaiky Duha.



Piiloha 1 Oxidické sloZeni testovanych sklenénych mozaikovych kostek, hm. %.

Al;O3 BaO CaO CdoO Cl C0304 | Crz03 CuO Fe203 K20 MgO MnO
Bilé 1,040 9,050 0,082 0,036 8,500 0,162
Cervené 1,380 0,018 1,880 1,260 0,074 0,033 5,510
Fialové 1,270 7,460 0,014 0,023 0,043 6,060 0,014 0,252
Modré 1,340 7,490 0,015 1,360 0,020 0,076 6,000 0,153 0,715
Tyrkysové 1,570 5,250 4,930 0,020 0,236 0,770 0,029 9,100
Zelené 1,280 0,865 7,250 0,015 1,080 1,930 0,028 6,280 0,133 0,008

Na,O P,Os PbO Sb203 SeO, SiOz SO; SroO Ti02 Zn0O ZrO;

Bilé 13,990 4,300 0,005 0,009 59,160 0,069 0,021 3,560 0,005
Cervené 15,190 0,013 0,127 64,190 0,030| 10,200 0,007
Fialové 16,560 4,720 0,007 | 63,250 0,015 0,023 0,137 0,007
Modré 16,180 4,670 0,008 61,820 0,008 0,022 0,093

Tyrkysové | 12,550 0,192 64,390 0,859 0,032 0,020 0,024 0,006

Zelené 15,830 4,540 0,030 60,560 0,023 0,042




