Tractament de
postliofilitzacio

per a la prevencio de l'acidificacio
en fusta arqueologica amarada

d’aigua. El cas del vaixell
gal-loroma LSG4

El vaixell galloroma Lyon Saint-Georges 4 (LSG4) es caracteritza per tenir una gran quantitat de sulfurs de ferro
en el seu interior que, en unes condicions ambientals inadequades, poden portar a una forta acidificacioé de la
fusta que el compon i per tant a la seva destruccio. Aquesta problematica tan especificai el tractament preventiu
que s’esta duent a terme a I'empresa ARC-Nucléart de Grenoble van ser la tematica desenvolupada en el treball
final dels estudis de conservacio i restauracio, a partir del qual s’ha extret aquest article.

Post lyophilization treatment to prevent acidification in water saturated archaeological
wood. The case of the Gallo-Roman ship LSG4

The Gallo-Roman ship Lyon Saint-Georges 4 (LSG4) has a large quantity of iron sulphides in its interior which, in
adverse environmental conditions, can cause severe acidification in the wood of which it is constructed and lead to
its destruction. This very specific problem and the preventative treatment being carried out by the company ARC-
Nucléart de Grenoble was the topic discussed in the final year project in the Conservation and Restoration course, on
which this paper is based.
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INTRODUCCIO

L'any 2003 es van portar a terme les obres d'un parquing
sota I'actual Parc Saint-Georges de la ciutat de Lyon. En
les excavacions van comencar a sorgir restes de vaixells
antics a la superficie. Un equip d’arqueolegs de I'lnrap’ va
portar a terme I'excavacié del terreny i, en total, es van
trobar 16 vaixells de diferents epoques. D’aquests, 6 eren
galloromans i 3 van ser extrets per a la seva posterior ex-
posicié en un museu. Entre ells hi havia I'LSG4,” un vaixell
poligonal de tipus octogonal, les fustes del qual daten
dentre I'any 158 i el 185 dC. [l

Es calcula que originalment feia uns 28 m d’eslora, perd no
es va poder excavar en la seva totalitat. La part de popa
continua encara per sota de les edificacions del barri medi-
eval de Lyon i és per aix0 que no s'ha pogut ni documentar
niextreure. L'altrameitat es conserva actualment alesinstal-
lacions de I'empresa ARC-Nucléart i mesura uns 15 m de
llargada per 4,67 m d’amplada i 1,35 m d'alt. Posteriorment,
un cop s’hagi portat a terme el tractament de conservacio-
restauracio, serd exposat al museu Lyon-Fourviere. I

L’empresa ARC-Nucléart, especialitzada en la conser-
vacié i restauracié de material arqueologic organic, va

Excavacié arqueologica de I'LSG4 (Fotografia: Marc
Guyon, Inrap).

[11L'LSG4 al jaciment (Fotografia: Inrap).

rebre el vaixell I'any 2014, deu anys després de la seva
excavacié. La conservadora-restauradora Laure Meuni-
er-Salinas es va fer carrec de la gestié de la intervencié
del vaixell com a cap de projecte. Es van portar a terme
andlisis de diverses mostres de fusta i la gran quantitat
de sulfurs de ferro que es va trobar en el seu interior va
demostrar que hi havia un gran risc d'acidificacié.” Per
tant, es determind que en el cas de I'LSG4 es donaven
dues grans problematiques a tractar:

1. L'esfondrament de I'estructura cel-lular interna de

la fusta.

2. L'acidificaci¢ de la fusta.
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[2] Representacio teorica del vaixell LSG4 complet (dalt) i fotografia superior de la part extreta per a la seva posterior

exposicio (baix) (Imatge: Marc Guyon, Inrap).

L'ESFONDRAMENT DE L'ESTRUCTURA
CEL-LULAR INTERNA DE LA FUSTA
PROBLEMATICA

La fusta de I'LSG4 ha estat exposada a un medi humit
durant segles. L'aigua ha anat penetrant a l'interior de
la fusta al llarg del temps, ha substituit la cellulosa i s’ha
convertit en una part important de la seva constitucié. Si
aquesta aigua s'evaporés, I'estructura interna de la fusta
s'esfondraria, tal com es pot veure en la imatge. [l

TRACTAMENT

Per exposar el vaixell en un museu és necessari un tracta-
ment de consolidacié per tal de poder mantenir la fusta en
un ambient sec sense que perdi la seva forma. En aquest
cas s’ha tractat per immersié en un bany de polietilenglicol
(PEG), el qual permet consolidar I'estructura de la fusta re-
emplacant I'aigua.

Un cop la fusta estd impregnada de PEG es passa a
la segiient fase, I'assecatge per liofilitzacié. El tracta-
ment consisteix a col-locar les fustes ja consolidades
en els liofilitzadors, on la fusta passa per dues fases
diferents:

1. Congelacio.

2. Sublimacio.

Aquest sistema d’assecatge permet extreure I'aigua amb
menys risc de deformacions, mentre el PEG continua a
I'interior de la fusta consolidant la seva estructura. La
pressié atmosferica permet a I'aigua congelada transfor-
mar-se directament en vapor. Si I'expulsié de I'aigua es
donés en fase liquida, podria provocar la ruptura de les
estructures cel-lulars per fenomens de tensid superficial.
El procés de liofilitzacié té una durada d’entre tres i sis
setmanes segons el volum de fusta a tractar.

[3] Imatges obtingudes amb
microscopi electronic de rastreig
de I'estructura d’una fusta
arqueologica abans i després de
I'esfondrament cel-lular degut

a un assecatge incontrolat a
I'aire lliure (Imatge: <http://
archeofluviale.e-monsite.com/
pages/la-navigation/operation-
lyon-saint-georges-4/le-traite-
ment-du-bois.html> [Consulta:
26 febrer 2016]).

[4] Impregnacié de PEG per immer-
si6 (Fotografia: Marc Guyon, Inrap).

El tractament de PEG i li-
ofilitzacié és molt utilitzat
en el moén de la conserva-
cié i restauracié de fusta
amarada d’aigua perque
soluciona la primera pro-
blemdatica plantejada en
aquest article. En canvi,
per ala segona problema-
tica, tots els tractaments
son relativament nous i
estan en procés de desen-
volupament.



[S] Liofilitzador (Fotografia: Marc Guyon,
Inrap).

[6] Esquema de I'evolucio dels sulfurs de
ferro (Font: REMAZEILLES, C. [et al.] “Study
of Fe(ll) sulphides in waterlogged archeo-
logical wood”. Studies in Conservation. Vol.
58(2013), p.297-307).
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ACIDIFICACIO DE LA FUSTA

PROBLEMATICA

L'acidificacié és un problema molt generalitzat que es
dona en la fusta arqueolodgica procedent d'un medi humit
que ha estat en contacte amb ferro i en condicions d’ano-
xia. Durant la fase d’enterrament es formen els sulfurs de
ferro que posteriorment, durant'emmagatzematge o I'ex-
hibicié en museus, es desenvolupen amb I'aparicié de con-
crecions minerals ala superficie de la fusta. L'increment de
volum provocat per les concrecions genera esquerdes en
la fusta. Simultaniament, I'acid sulfdric es produeix dintre
de la matéria organica i provoca l'acidificacié de la fusta.
La hidrolisi acida de les macromolécules organiques i els
processos de corrosié condueixen rapidament a la desin-
tegracié de la fusta; aixi es perden les propietats mecani-
ques i els objectes comencen a ser trencadissos.”

El desenvolupament d’aquesta problemdtica es podria
evitar si la temperatura es mantingués constant entre 18
i 20 °Cila humitat relativa, també constant, al voltant del
50%.” Perd mantenir aquestes condicions pot resultar ex-
tremadament car, sobretot en aquelles sales on es dona
un moviment continu de visitants. El cas més representatiu

.......... -

és el del vaixell del segle XVII Vasa, exposat al Vasamuseet
d’Estocolm. Aquest museu es va construir expressament
per conservar la nau dins les condicions ideals, en aquest
cas 20 °C de temperatura i 60% d’humitat relativa.” Tot
i ser un dels museus més ben preparats del mén quant a
control climatic, el vaixell Vasa ha patit I'acidificacié pro-
gressiva de la fusta. Posteriorment, una de les mesures
preventives que s'ha pres és la inversié de 7 milions d’eu-
ros per alainstallacié d’un sistema de control climatic per
mantenir tots aquests parametres constants.” Aquests
costos tan elevats no poden ser assumits per altres mu-
seus que conserven en el seu interior fustes procedents
d'un medi humit en risc d’acidificacié i és per aixd que s'ha
de buscar un altre sistema preventiu com, per exemple, el
que planteja aquest article.

TRACTAMENT

Per tal de prevenir aquesta problematica amb el vaixell
LSG4, s'esta portant a terme un tractament que suposa
una innovacié en el camp especific de la conservacio-
restauracié de fusta arqueologica amarada d'aigua. Per
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[7] Extraccié d'un clau de ferro de VP21 (LSG4) (Fotografia: Xavier Martinez).

evitar que la corrosié de les parts metalliques continui
impregnant la fusta de sals de ferro i sofre, o pirita, i que
aquests compostos portin a una acidificacié violenta de la
fusta, s'extreuen tots els claus de ferro abans de la liofi-
litzacié, es documenten i es conserven per separat. Unes
reproduccions fetes amb resina els reemplagaran. Cal dir
que durant aquesta etapa en que la fusta estd humida no
tots els claus de ferro sén visibles i, per tant, restaran dintre
la fusta fins després del seu assecatge. Un cop s’ha portat
a terme la liofilitzacié, es fa un raspament dintre dels orifi-
cis deixats pels claus amb I'objectiu de retirar la fusta con-
taminada pels sulfurs de ferro, alhora que s‘aprofita per
acabar de retirar els claus o restes metal-liques residuals. A
continuacio, es porta a terme un raspament de les super-
ficies que presentaven concrecions metalliques. Malau-
radament, en moltes zones la fusta conté una carrega de
particules ferrosulfdriques en el seu interior, repartides de
manera difusa, que no es pot retirar sense eliminar la major
part de la peca o tota ella. Es per aixd que I'enginyer quimic
de I'ARC-Nucléart, Gilles Chaumat, ha desenvolupat la uti-
litzacié d'un producte quimic anomenat sebacat de disodi
que s’esta utilitzant en I'aplicacié local per neutralitzar els
sulfurs i evitar que aquests es transformin en dcid sulfaric
en contacte amb la humitat de l'aire.

CONTROL AMBIENTAL

Paral-lelament, es realitza un control climatic dels espais
de treball on es controla la humitat relativa (al voltant
del 50%) i la temperatura (al voltant de 20 °C), tal com
es fard en els futurs espais d’exposicié per tal de garantir
les millors condicions de conservacid i evitar que aquesta
problematica es pugui accelerar amb la humitat ambien-
tal. Les sondes de control de la humitat relativa sén col-
locades a prop de la fusta per verificar la taxa d’humitat
dins I'aire i prendre les mesures necessaries en cas que es
desequilibri aquest medi. Per dltim, la il-luminacié es con-
trola a les zones d’'emmagatzematge (<50 luxs), que sén
els espais on les fustes arqueologiques passen més temps
durant la seva estada a I'ARC-Nucléart.

PROTOCOL DEL TRACTAMENT

Després d'una estada de sis mesos a’ARC-Nucléart, he rea-
litzat un protocol en el qual s'explica el procediment a sequir
per tal d'acabar el tractament d’'una pega de fusta després
de la liofilitzaci¢ i preveure també I'acidificacié. No sempre
es pot sequir el protocol completament perque cada pega
és diferenti, per tant, s’haurd d’adequar a les problematiques

especifiques de cada una, fet que pot comportar canviar el
seguent ordre, sumar apartats o restar-ne.

PROTOCOL:

1. Preparacio.

2. Neteja superficial en sec.

3. Raspament dels forats dels claus.

4. Raspament de la superficie.

S. Neteja quimica.

6. Adhesions.

7. Aplicacié de sebacat de disodi amb Tylose® MH 300 P.

8. Registre grafic del procés amb cartografies d'in-
tervencio.

D’aquest protocol els punts 3, 4 i 7 estan destinats a la
prevencié de I'acidificacié. El raspament dels forats dels
claus consisteix a retirar la fusta contaminada pels sulfurs
de ferro que es troba al voltant dels forats deixats pels
claus de ferro, els quals sén la font del problema. Alhora,
amb la fusta seca, es localitzaran també tots aquells claus
de ferro que no s’hagin localitzat abans de la liofilitzacid i
es retiraran. Per fer-ho, sila fusta és resistent, ens podrem
ajudar amb un trepant; si es considera massa debil o el
clau no segueix una direccié recta, haurem de procedir a
treballar amb un bisturf 0 amb una gubia. Il

A continuacié s'ha de valorar si és necessari portar a terme
un raspament de la paret del forat del clau. Per fer aquesta
valoracié utilitzarem un bisturf i rascarem les parets fent que
saltin petits trossos de fusta. Durant aquest procés s’haurd
d'estar atent al soroll del raspament i al tacte, si se sent un
S0 0 es nota un tacte metaklic o mineralitzat haurem de con-
tinuar amb el raspament; si no I'apreciem, haurem de passar
un imant per sobre dels trossos de fusta que han saltat. Sila
fusta conté greigita (sulfur de ferro), s'enganxara a I'imant i,
per tant, s'haurd de continuar amb el procediment.

Un cop aquests indicadors ja no es donin, el raspament
s'aturarad. El trepant també es pot utilitzar per portar a ter-
me el raspament de les parets dels forats dels claus que, en
molts casos, resulta menys agressiu que treballar amb el
bisturf o la gtbia perque fa un forat més net i alhora resulta
més practic i rapid.

Ens podem trobar que un clau de ferro hagi provocat una
difusié de sulfurs que afecti tota una fusta o un radi molt
gran; serd decisi¢ del conservador-restaurador valorar



8] Procés de comprovacié del magnetisme.

9] Capa superficial de sulfurs de ferro a VP21 (LSG4).

0] Raspament de la superficie.

1] Aplicacié del sebacat de disodi amb Tylose® MH 300 P
Fotografies: Xavier Martinez).

[
[
[
[
(

en quin moment aturar el raspament. Un limit utilitzat en
aquests casos és la valoracié del nivell magnetic de la fus-
ta que estemraspant. S’ha de tenir en compte que, si sem-
pre es portés a terme el raspament de tota la fusta conta-
minada, el percentatge que eliminariem en el cas del LSG4
seria massa elevat; eliminarfem peces de fusta senceres i,
per tant, bona part del vaixell.

Elraspament de la superficie consisteix a retirar les concreci-
ons mineralsiels sulfurs de ferro que s’han acumulat enla part
exterior de la peca de fusta després de desplagar-se a través
de les fibres per efecte de la gravetat.” Per al raspament de la
superficie tindrem presents les mateixes valoracions que en el
raspament dels claus: el soroll o tacte metdlic o mineralitzat
i el magnetisme, perd a més podrem fer una valoracio rapida
a simple vista per aspecte o coloracié. Les zones que hem de
buscar per fer el raspament seran de color gris, negre o groc.
La fusta no contaminada normalment tindra una coloracio
marrd, pero en alguns casos també serd negra i pot portar a
confusions; en aquests casos s'han d'utilitzar els altres indi-
cadors per determinar la constitucié de la fusta. [l

Per Ultim, realitzarem I'aplicacié del sebacat de disodi amb
un eter de cellulosa (Tylose® MH 300 P) per tal de neu-
tralitzar la possible acidificacié de la fusta al voltant de
les zones que estaven en contacte amb el ferro. Per a la
preparacié de la pasta, en primer lloc es barrejard la Tylo-
se/& MH 300 P i el sebacat. La proporcié és d'una part de
Tylose/& MH 300 P per quatre de sebacat.

TS4 =Tylose® MH 300 P i Sebacat de disodi (1:4)
A continuacié es barrejara amb aigua desionitzada en una
proporci6 del 30% per tal que la pasta es pugui treballar en

vertical sense risc que s'escampi i que pugui tacar la fusta.

TS4 al 30% en aigua desionitzada

Es important fer una barreja homogénia i deixar-la re-
posar durant almenys una hora. Passat aquest temps,
s’aplicard amb espatula per tota la superficie de la fusta
raspada del forat del clau, creant una fina capa superfi-
cial blanca d’entre 21 5 mm de gruix aproximadament. Es
poden utilitzar altres estris per assegurar-se que tota la
zona queda ben impregnada.

Un cop seca aquesta capa de color blanc que s'ha aplicat a
I'interior dels forats, es durd a terme una reintegracié de cada
orifici per integrar la intervencié matéricament i cromatica.

CONCLUSIONS
El problema principal a resoldre que planteja aquest article
és 'acidificacié de la fusta arqueoldgica provinent d'un medi

Normalment trobarem una
acumulacié molt més abun-
dant de concrecions minerals
i sulfurs de ferro a la zona
superficial de la peca que en
el jaciment estava situada ala
part inferior.
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humit, provocada pel contacte del material amb el ferro du-
rant la seva fase d’enterrament en condicions d'anoxia. La
impossibilitat de mantenir constants els parametres de tem-
peratura (20 °C) i d’humitat relativa (50%) en les sales d’ex-
posicié dels museus provoca el pas del sulfur de ferro a acid
sulfdric. Resoldre aquesta problematica controlant la humi-
tatrelativa ila temperatura comporta unes instal-lacions que
per a la majoria de museus sén inviables economicament.
Per tant, s’han de buscar altres solucions.

El raspament de la fusta és un metode efectiu per a Il'eli-
minaci¢ dels sulfurs de ferro, perd s’ha de controlar per la
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seva agressivitat. En el cas que els sulfurs de ferro s’hagin
difés cap a l'interior de la fusta i el raspament sigui insu-
ficient per a la seva eliminacié, s’hauran d'utilitzar altres
metodes per arribar a neutralitzar-los.

En el cas de I'LSG4 s’han combinat el raspament amb
I'aplicacié de sebacat de disodi per tal d'intentar neutra-
litzar els sulfurs de ferro i evitar la posterior acidificacié
d'aquests. La concentracié utilitzada amb la “pasta pre-
ventiva” de sebacat de disodi i Tylose® MH 300 P (TS4)
en relacié amb I'aigua desionitzada és del 30%. Aquesta
concentracié és ideal per ala seva aplicacié en superficies
verticals, pero alhora la pasta sembla quedar-se en super-
ficie i no penetrar prou dins les fustes i, per tant, no arriba
a neutralitzar els sulfurs de ferro difosos més a l'interior.

Durant la meva estada al centre de conservacio i restau-
racié d’ARC-Nucléart, he comprovat la importancia de
la combinacié del treball amb la investigacié per tal de
buscar nous metodes i productes que facilitin el treball i
la conservacié dels béns culturals. Les experimentacions
desenvolupades a partir dels dubtes sorgits en el treball
del dia a dia amb les peces de I'LSG4 i el suport d’'un equip
interdisciplinari han permes desenvolupar un nou sistema
i un nou producte per al tractament de la fusta amarada
d'aigua en risc d’acidificacio.
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