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RIASSUNTO

La conservazione negli ambienti museali ipogei costituisce un problema ancora aperto: infatti la loro

musealizzazione se da un lato permette la fruizione collettiva dell’ opera, dall’atro pud portare a problemi

seri per la conservazione del manufatto, dovuto all’interazione tra la struttura ipogea e |'ambiente
circostante. Negli ambienti ipogei in generale, dovendo privilegiare la “conservazione in situ”, risulta
particolarmente importante il controllo delle condizioni ambientali interne e la creazione delle condizioni piu
idonee ad una corretta conservazione dei beni in contenuti, evitando, limitando /o compensando quelle
cause di aterazione spesso dovute alla fruizione del bene. In tali cas risulta spesso necessario attuare un
compromesso tra le scelte di carattere culturale — fruizionale e conservative, sulla base del rischio di

degrado che si considera accettabile per tali ambienti.

Stante questa situazione, nel presente lavoro s riportano i principali risultati di un monitoraggio ambientale
effettuato in due siti archeologici ipogel di area fiorenting, il cui interesse € dovuto ala presenza a loro
interno di importanti opere che versano in uno stato di conservazione preoccupante, derivante dal notevole
afflusso di pubblico. In particolare sono state analizzate le condizioni microclimatiche (temperatura, umidita
relativa, temperatura superficiale), di illuminazione (illuminamento) ed alcuni dei principali agenti inquinanti

ritenuti particolarmente pericolos in questo tipo di ambienti (anidride carbonica, radon). Tale monitoraggio
e stato finalizzato ala conoscenza e a controllo delle condizioni di conservazione e ala definizione delle
cause di aterazione delle stesse, ed infine per formulare a cune proposte minimali.

1. INTRODUZIONE

Il 9gema musede é codituito da una complessta di ementi in interazione, dtribuibili
dl’anmbiente ed a materidi codituenti gli oggetti conservati. Quedte interazioni, s non
opportunamente controllate e limitate, Sa nella durata che ndl’intensta e frequenza, possono dare
luogo a process di natura irreversibile che sono dla base dei fenomeni di degrado. Gli ambienti
musedli debbono essere quindi andizzai e monitorati d fine di vdutare la loro idoneta dla
consarvazione degli oggetti in ess contenuiti.

In mancanza di informazioni sui parametri fiSco - tecnici non € infati posshile vautare
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I’esistenza di Stuazioni di rischio per la conservazione delle opere esposte, premessa indispensabile
dlaprogrammazione di eventudi interventi atti ariportare la Stuazione entro limiti di accettabilita

Ogni opera darte esposta ha esigenze consarvative ottimdi in funzione de materide di cui é
codituita, dd luogo di provenienza, degli sforzi cui € soggetta, ddl’iter di invecchiamento e delle
condizioni ambientdi cui é sata sottoposta nel tempo (storia climatica). Dunque I’ attenzione S deve
rivolgere dlo sudio ed d controllo de parametri che influenzano la conservazione degli oggetti
collocati dl’interno di contenitori espositivi, e quindi principamente a

radiazioni eettromagnetiche provenienti da sorgenti di luce naturdi ed atificidi;

condizioni termoigrometriche sa ddl’ariain prossmita dell’ oggetto, che ddle superfic ove
sono collocate le opere, e loro variazioni nd tempo;

qudita ddl’ ariainterna (quantita di polveri e di gasinquinanti presenti nell’ aria).

Tutti questi parametri pres Sngolarmente hanno effetti diversficati sugli oggetti esposti ned musal
e cio principdmente in dipendenza ddlla natura dei materidi cogtituenti I’ opera d’ arte. Non vanno
perd dimenticati i compless sinergismi tra questi tre fattori, che possono comportare fenomeni di
degrado amplificati ed avolte imprevedibili.

Le radiazioni luminose possono per esempio provocare |0 scolorimento di molti materidi
(pigmenti colorati, cdllulosa) a seguito di effetti fotochimici, e nel contempo cogtituiscono la fonte
ddl’ energiadi ativazione per unaquasas reazione chimica o biologica

Le condizioni termoigrometriche possono provocare variazioni dimensiondi, crepe, distacchi (in
maniera diretta con il variare ddla quantita di acqua contenuta negli oggetti), effetti biologici
(formazione di muffe, funghi ed insetti sui materidi, favorita da temperature superiori a 20°C ed
umidita relaive maggiori d 65%), e nd contempo codtituiscono il substrato necessario per
I"attivazione di qualsas fenomeno chimico di ossdazione e corrosone, e possono dare luogo dla
trasformazione chimica di sosanze aggressve amplificandone gli effetti.

Infine, I effetto che I inquinamento indoor provoca sugli oggetti espodti variain funzione dd tipo
di inquinante, ddlla sua concentrazione, delle caratteristiche morfologiche e chimiche dd materide
ep0g0 e puo essere amplificato da condizioni particolar di temperatura, umiditareativa e luce.

Allo gtato attuae, pur essendo notal’ esstenzadi interrdlazioni trai vari parametri fisco - tecnidi,
tuttavia corrdazioni fra cause ed effetti, con le azioni di acceleranti dei process, non sono
attuamente ddl tutto note e sono pertanto oggetto di studio.

Ai fini di una corretta conservazione, € quindi opportuno raccoglierei vaori di tdi grandezze, cui
il manufetto € stao sottoposto nd tempo, e metterli a confronto con la sequenza di evertti
caraterizzanti il degrado dell’ oggetto stesso; andrebbe cioe sempre presain considerazione, quando
esde, la “dsoria anbientde dell’ oggetto”, per quello che riguarda i parametri termoigrometrici,
illuminotecnic e di quditaddl’ ariainterna

In quedta ottica diventa particolarmente importante la conservazione preventiva degli oggetti
epodti negli ambienti musedi, indicando con tae termine tutte quelle azioni che hanno 1o scopo di
ridurre il rischio di degrado cui I’oggetto da esporre sarebbe sottoposto e di individuare Sstemi
dternativi per mostrare |’opera nel miglior modo possibile, agendo non direttamente sulla stessa
bens aull’ ambiente e sulle condizioni di esposizione, creando un ambiente di conservazione idede
atraverso il monitoraggio e controllo ambientale indoor, la corretta gestione dell’ ambiente musedle,
€ecc.
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2. CARATTERISTICHE E PROBLEMATICHE CONSERVATIVE DEGLI
AMBIENTI IPOGEI

La consarvazione degli ambienti ipoge costituisce un problema di non facile soluzione, dovuto
dla complessa dinamica che cardterizza | interazione fisco — chimica e biologica tra struttura ipogea
e ambiente circostante.

Esperienze condotte su ambienti tipicamente ipogel, come necropoli etrusche e catacombe,
hanno indicato nel process di scambio termoigrometrico le principai cause dei meccanismi di
degrado chimico, comei cidli di cristalizzazione da sdi, e di degrado biologico, come laformazione
di microrganismi ed dghe.

Gli ambienti ipoge, nei qudi la temperatura € relaivamente codante e il tasso di umidita
generdmente devato, codtituiscono un habitat favorevole per numeros microrganismi [1], la cui
quantita e quaita di specie presenti pud variare a seconda dell’area geografica, del subgtrato,
dell’ andamento stagionde e degli scambi con I’ esterno, mentre gli effetti di degrado sono il risultato
delle interazioni fra varie popolazioni microbiche, e fraqueste eI’ ambiente.

Il fenomeno del biodeterioramento € determinato dall’ azione metabolica di microrganismi, il cui
sviluppo e lacui azione dterante € in dretta corrdazione con i parametri fisici di umidita, temperatura
e luce, e dipende da rapporti nutriziondi che intercorrono tra i vari gruppi microbici e tra questi e
I’ambiente esterno.

Un rischio da non sottovautare, come concausa di fenomeni di biodeterioramento o addirittura
quae fenomeno scatenante, € |'apertura a pubblico del’ambiente ipogeo, soprattutto quando
I affluenza € devata e sono presenti fonti di luce (e conseguentemente di caore) che agevolano
I’azione di fotosintes, favorendo in malti cad la crescitadi dghe.

Non eraro infatti il caso di tombe che, gppena scoperte, S presentavano in ottime condizioni ma
che, a distanza di nhon molti anni, hanno perso gran parte delle opere dipinte in esse contenute: €
guesto per esempio il caso dellaTombadd Triclinio e della Tombade Rilievi Dipinti a Cerveteri [2],
dove poco o nulla é rimasto ddlle scene di banchetto che decoravano le pareti quando la tomba
venne scoperta, nel 1846.

Un dtro esempio significativo é quello delle Caves di Lascaux [3], scopertein Franciand 1940,
le cui pareti erano ricoperte da disegni e pitture con raffigurazioni di animali, databili a 15000 anni fa
e ancora in perfette condizioni, e che dopo I'apertura d pubblico (affluenza di circa 500-600
vigtatori d giorno), per I'aumento dd grado di umidita ambientale e della concentrazione di anidride
carbonica, combinato al’effetto derivato dal’illuminazione, portd ad una massccia invasone di
microrganismi (funghi, Streptomiceti e batteri) e di ghe tale daricoprire le raffigurazioni.

Altri esempi sono codlituiti dalla Tomba del Tori e la Tomba della Caccia e della Pesca a
Tarquinia [4], e ddla tomba di Nefertari in Egitto [5], dove S osservo che ne tre giorni seguenti
al’ apertura ddlla tomba, il numero de batteri e dei funghi era raddoppiato a causa ddlla presenza
delle persone impiegate nelle ricerche che s stavano conducendo.

Studi effettuati per circa due anni nella Tomba dei Cotu a Perugia subito dopo la scoperta
evidenziarono che la flora microbica normamente presente in un ambiente ipogeo pud nd tempo
cambiare in maniera sostanziae a seguito dell’ gpertura e del conseguenti scambi col mondo esterno,
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ricreendo condizioni di equilibrio diverse, a seconda anche delle variazioni stagiondi dei parametri
fisc (temperatura e umidita), senza perdtro portare a fenomeni di biodeterioramento, che invece s
innescano quando § hanno mutamenti  continui, bruschi e ripetuti nel tempo, del parametri
microclimatic (variazioni di temperatura e di umidita rdativa) e quindi viene dterato continuamente
I’equilibrio crestos ndl’ ambiente.

Di qui I'importanza di intervenire tempestivamente sulle cause che provocano tdi variazion,
anche primache s creino condizioni favorevoli d biodeterioramento.

La presenza ddl’uomo in un ambiente ipogeo pud quindi dterare le condizioni di equilibrio
ambientale raggiunte nel secoli (temperatura, luce, umiditd, presenza di anidride carbonica, ricambio
d aria e conseguente gpporto di microrganismi dal’ esterno). Per risolvere questo problema sono
date fatte interessanti proposte per la fruizione delle necropoli etrusche, poi riproposte in atri
ambienti ipoge, qudi I’'uso di sstemi di porte traparenti, con opportuni Sensori, che consentono la
visione dell’ambiente interno, pur mantenendolo isolato e controllato (acune tombe delle Necropoli
etrusche di Tarquinia e Cerveteri, la Tomba dd Principe degli Apostoli nella Necropoli Vaticana,
€cc.).

Un uso improprio di biocidi infine puo, ad esempio diminando dcuni microrganismi, permettere
lo sviluppo, talvolta piu pericoloso, di dtri (come nella Tomba del Rilievi Dipinti a Cerveteri)[2].
Inoltre I'efficacia varia a seconda dd particolare tipo di associazione microbica che determina
I dterazione. In ogni caso, anche I’intervento con un biocida deve essere visto come una pulitura
straordinaria, seguita sempre da un’'azione preventiva sulle cause fisco chimiche che hanno
determinato I'insorgere di fenomeni biologici di dterazione, predigponendo le condizioni ambientali
che ogtacolino un ulteriore sviluppo microbico [6].

Infine gli ambienti ipoge, oltre a risentire delle variazioni di temperatura ed umidita reativa
interne, subiscono continuamente il rischio di infiltrazioni d'acqua, dovuto dle acque piovane di
percolazione, dle eventudi fdde sotterranee presenti, o anche a condutture fognarie o
dedll’ acquedotto soggette a perdite 0 mafunzionamenti.

Quedti fattori sono causa non solo del fenomeno di cridalizzazione de i sulle superfici, ma
anche, come gia detto, di attacchi biologici, con la formazione di aghe, funghi e licheni. S deve poi
aggiungere che la fruizione da parte del pubblico richiede I'impiego della luce atificide, che,
dterando le condizioni di illuminamento e temperatura, aumenta i process di degrado (Domus
Aurea, Tomba di Nefertari, tomba di Tutankamen, dove I'umidita rdéiva e cresciuta in modo
significativo, a fronte di un basso contenuto di ossigeno e di un’'dta concentrazione di anidride
carbonica).

In un ambiente ipogeo risultano quindi particolarmente importanti:

- lamisura da parametri ambientai indoor, volta dla caratterizzazione della dinamica dei
process di degrado [7], dla determinazione degli scambi di aria frainterno ed esterno, dla
verificadd rischio di formazione di condensadi vapor acqueo sulle superfici interne, ecc.;
lo sudio dd biodeterioramento, accentuato ddle continue e repentine variazioni di
temperatura ma soprattutto di umidita relaiva, ddle ate concentrazioni di CO2, dovute
principdmente d forte aflusso di vidtaori, ddla presenza di sgemi di illuminazione
atificide non adeguati, dagli scambi di ariaincontrollati trainterno ed esterno, ecc.;
indagini chimiche e chimico-fische sui divers materidi che codtituiscono I’ ambiente ipogeo
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tramite prelievi di piccoli campioni di materidi.

Le principdi problematiche che S riscontrano negli ambienti ipogel sono quindi un’' dtissma
umidita reativa, la risdita di sostanze umide sulle pareti per capillarita, la presenza di luce naturde o
atificde non idoneg, le variazioni termiche, gli scambi con I'esterno e I'influenza antropica |l
combinars di questi eementi determina la formazione di molte nicchie ecologiche, che permettono
I’ attacco Smultaneo e snergico di molti biodeteriogeni.

3. IL MONITORAGGIO DI DUE SITI ARCHEOLOGICI IPOGEI FIORENTINI

Partendo dalle consderazioni fatte nel paragrafi precedenti, sono Sate effettuate alcune andis e
monitoraggi ambientdi in due Sti archeologici Stuati nel centro dorico di Firenze: la chiesa di Santa
Reparata, che s trova proprio sotto il duomo della citta, e I'ipogeo dd Battistero di San Giovanni;
due gti che presentano due moddita di fruizione diverse, essendo il primo un museo gperto d
pubblico, con tutte le problematiche inerenti, mentre il secondo totamente escluso dai percors
musedli e, forse per questo, in quas totale stato di abbandono.

La scdta di questi due Sti € Sata motivata principamente dal’importanza degli sess come
testimonianza del passato pre - rinascimentale ddlla citta e dal preoccupante stato di conservazionein
cui versano i pavimenti mosaicatit in contenuti. Gia da un prima andig visva, e inféti possbile
notare |'devata umidita de luoghi, dovuta sa dla risdita capillare ddl’acqua data la vicinanza
maggiore dla fada fredticel, sSa ad una scarsssma ventilazione, sia, nel caso di Santa Reparata, ad
un’ affluenzadi visitatori molto devata’, soprattutto nei periodi estivi e nelle festivita

La chiesadi Santa Reparata e gperta d pubblico tutti i giorni dalle 10.00 dle 17.00, tranne la
domenica che €& chiusa per permettere lo svolgimento ddle funzioni rdigiose. Gli interventi effettuati
per rendere |’ ambiente musedizzato hanno trascurato acuni basilari concetti conservativi, infatti S
nota. impiego di materidi qudi il linoleum per coprire le parti mancanti, il cemento per tamponare le
lacune e bordature in piombo lungo i pavimenti mosaicati; passerelle posizionate soprai mosaici, che
rendono di fatto difficile la pulizia ndlle zone sottostanti ed hanno degradato le superfici con I'innesto
di pdetti di ferro, senzatuttavia porre i mosaici d riparo da atti vandaici che S perpetuano anche a
causa ddla scarsa vigilanza. Indltre gran parte dd pavimento in cocciopesto presente nella zona
vicina dl’absde della chiesa € coperto da un tappeto incollato direttamente sul pavimento. In
conseguenza di cio sono evidenti | segni di sgretolamento dei materidi, in particolare ddlla mata
intorno a tassdlato ma anche ddllo drato di dlettamento sottostante, nonché il distacco di tessere
musve L’impianto di illuminazione presente consta di lampade ad incandescenza da 60 Watt,
posizionate dl’'interno di gpparecchi illuminanti inseriti nel controsoffitto. 1l ricambio d aria € molto

! e tessere déi mosaici sono in marmo e pietradi origine calcarea

? La situazione idrogeol ogica della zona & caratterizzata da un' dtezzadellafadafreaticadi 41 m sul livello dd mare, dunquea
circa 7 metri d di sotto del piano di cdpestio della piazza, distanza che s riduce sensbilmente per i due ipoge, che
risulteranno percid piu senshili dle variazioni stagiondi della fada, che s attestano intorno a uno o due metri. Inoltre,
essendo il sottosuolo di Firenze formato da sabbie piti 0 meno argillose con ciottoli spars e da materide di riporto per uno
spessore di circa5 0 6 metri, con d di sotto ciottoli e ghiaie con matrice sabbiosa, ¢id comporta un maggiore fenomeno di
risditacapillare ddll’ acqua

% | afflusso di persone raggiunge le 800— 1000 unitad giorno.
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limitato, essendo possibile per via naturale solo dale scae di accesso, posizionate dl’ ingresso ddlla
chiesa, e per via atificde tramite due ventilatori che aspirano aria da griglie poszionate ne
pavimento della soprastante Santa Maria Del Fiore.

L’ipogeo del Battistero € chiuso d pubblico, data la mancanza di dtezza necessaria per la
musedlizzazione, e cio e stato probabilmente la causa della scarsa manutenzione del mosaici lasciati in
Sto, se 9 excludono gli interventi di dgillatura de bordi dei pavimenti con mdta di cace e con
I’inserimento di un bordo di piombo per delimitare le lacune. Per un lungo periodo, soprai mosaici
sono et poszionati dei sacchi di plagtica, probabilmente per proteggerli dai rifiuti gettati dalle griglie
del piano di capestio del soprastante Battistero, che cogtituiscono nel contempo I’ unico mezzo di
ricircolo naturale d' aria ddll’ipogeo e di visone, anche se parziale, di dcuni tratti di pavimentazione
musva. Tde intervento, atudmente rimosso, in un ambiente cos umido, ha provocato la
proliferazione di patine biologiche di origine fungina ed efflorescenze biancasire causando un ulteriore
degrado dei mosaici romani. Indltre, in dcune parti del mosaico, S € veificato un distacco de
tassellato ddlo drato di sottofondo e il fenomeno ddla curvatura del manto, mentre nella parte a
ridosso del muro dove s trova una candizzazione fognaria che a volte perde acqua, sono presenti
evidenti macchie di umidita Nell’ambiente sono presenti dcune lampade che vengono accese
sdtuariamente, per illuminarei mosaid vighili ddle griglie dd pavimento del Battistero.

4. METODOLOGIA DI MISURA UTILIZZATA

Per il monitoraggio dei parametri ambientali, i tempi di misurae |’ eaborazione del dati rilevati nel
due ambienti ipogel, S € fatto riferimento dle indicazioni della Norma UNI 10829.

L’analis microdimatica & stata condotta con I'auslio di datdogger miniaturizzati, ddla ditta
Gemini, che hanno rileveto ogni orai vaori di temperaura ed umidita relativa del’aia sa dl’interno
chedl’esterno. Indltre, visto il potenzialerischio di formazione di condensa superficide dl’interno dei
due ambienti, sono dati anche utilizzati dataogger miniaturizzati che hanno rilevato ogni orai vaori di
temperatura superficiae dei pavimenti mosaicati (figura 1).

Figura 1 — Misure di temperatura e UR e di temperatura superficiale in Santa Reparata

In generde, le postazioni di misura interne sono State scelte tenendo conto delle esigenze
funziondi e di fruizione ddl’ ambiente espostivo (evitando di impedire la corretta visone ddll’ opera,
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di interferire con la normale gestione degli spazi e con i percors di vidta, ecc.), ddle esgenze di
funzionamento degli srumenti (evitando postazioni prossme a sorgenti di caore locdizzate, fonti di
luce diretta, contatto diretto con il pubblico, contatto diretto con sostanze inquinanti o atre cause di
perturbazione locae che possono influire sul corretto funzionamento degli strumenti), nonché delle
caratterigtiche geometriche degli ambienti.

Lemisure in continuo di temperatura e umidita relativain Santa Reparata sono inizige il 23 luglio
2001 e sono dtate sosgpese il 27 dicembre 2001, mentre nell’ ipogeo del Battistero sono iniziate il 23
luglio 2001 e sono terminate il 23 gennaio 2002. Dopo preventive misure istantanee del parametri
ambientali interni che hanno interessato numerose aree dei due ambienti ipogel, sono Sate scelte le
postazioni dove procedere a monitoraggio in continuo, che per Santa Reparata ha interessato la
zona corrispondente al’ entrata originaria (A), una zona pressocheé centrale, a ridosso di una tomba
trecentesca (B), ed una zona comprendente I’ abside (C) e latomba del Brunelleschi (figura 2). Nel
Battistero invece gli strumenti Sono Stati posizionati in corrispondenza del lato ovest della struttura di
fondazione (D).

Per quanto riguarda invece la temperatura superficide, il monitoraggio e stato condotto per
periodi della durata di una settimana ripetuti nell’ arco ddle diverse stagioni Sa in Santa Reparata
(posizione A), che nd Battistero (posizione D).
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Figura 2 — Postazioni di misura per il monitoraggio in continuo in Santa Reparata
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| dati rilevati sono St infine elaborati determinando | valori massmi, minimi e medi giorndieri,
mendli e Sagiondi, le variazioni giorndiere, mersili e sagiondi, mettendo inaltre in relazione i vaori
interni con quelli corripondenti esterni e con il numero di vigtatori rilevato, ed infine redizzando
diagrammi di frequenza cumulata e relativa, e di indice di rischio per la conservazione secondo
quanto stabilito dallaNorma UNI 10829.

Inoltre, solamente per il Sto di Santa Reparata, dove e presente un impianto di illuminazione
atificide accesa regolarmente durante gli orari di apertura, sono Sate fatte misure istantanee del
vdor d illuminamento interno, tramite un luxmetro, della ditta Gossen. Anche in questo caso la
metodologia di misura gpplicata ha seguito le raccomandazioni date in proposito dalla Norma UNI
10829; 5 e quindi misurato, 15 minuti dopo I’ accensione degli apparecchi illuminanti, I'illuminamento
orizzontale, su un piano idede posto ad un'dtezza di 0,8 m dd pavimento, nel nodi di una griglia
orizzontale di 1m x 1m di lato, tracciata in relazione ala disposizione nel’ ambiente degli gpparecchi
illuminanti.

Figura 3 — Misura di anidride carbonica e Radon in Santa Reparata

In una seconda fase di monitoraggio, in Santa Reparata € data inoltre andizzata la qudita
dell’aria indoor che, trattandos di ambiente ipogeo con scarso ricambio d' aria ed dto numero di
vidtatori, ed essendo presenti soprattutto materidi cacarel, € daa vautata misurando la
concentrazione in aria di anidride carbonica (CO,), a mezzo di un multiacquisitore deti BABUC/M,
della ditta LS, con relativa sonda araggi infraross (con range di misura 0-3000 ppm). L’ ingombro
dell’ apparecchiatura, la necessita di funzionamento collegato ala corrente di rete e lo scarso controllo
di sicurezza operabile hanno obbligato aridurre il periodo dd monitoraggio atre giorni, da 24 a 26
luglio. | ddti rilevati sono sati confrontati con i vaori limite consgliati per i musel e mess in relazione
con lapresenza di vistatori che € sata rilevata ogni ora. L’ apparecchiatura e sata collocata, tramite
un cavalletto, a circa 1,5 m da terra, in una posizione tale da essere sufficientemente rappresentativa
della condizione interna delI’ ambiente ed in modo tale da non essere di intralcio dla normae fruizione
del museo da parte dei vigtatori. Il tasso di acquisizione della misura & stato programmato in modo
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damemorizzare i dati ogni ora. Data laredtaipogeade due luoghi, che sono anche luoghi di lavoro
(biglietteria e book-shop) in cui il personade permane fino a 8 ore d giorno, s € ritenuto opportuno
effettuare un'andis ddla eventuae presenza di gas radon e confrontare anch’ coni vaori limite
dati ddla normativa vigente. Lo strumento per la misura della concentrazione media ddl gas (Sstema
E-Perm) e gato posizionato, in Santa Reparata, in prossmita dellabiglietteria. La misurazione del gas
Radon é data effettuata nella settimana compresatrail 4/12/2001 eil 12/12/2001 (figura 3).

Inoltre, con la collaborazione dd laboratorio di minerdogia ded CNR di Firenze, sono dtate
effettuate andis di |aboratorio su campioni di polveri e su frammenti di mosaico pres in diverse zone
de due ambienti ipogel. Esse sono date effettuate tramite spettroscopia micro-Raman, per avere
informazioni sulla natura, sulla composizione e sulla druttura dei Sstemi molecolari, organic ed
inorganici, che codtituiscono il materide di sudio, nonché per determinare i prodotti di dterazione o
la corrosione superficide da materidi, la presenza di sostanze inquinanti e la formazione di patine
biologiche ed efflorescenze causate ddlarisdita di sdi solubili in superficie, ecc., e con il metodo
della diffrazione a raggi X, per verificare la presenza di sostanze inquinanti e la composizione delle

polveri depositate.

5. ANALISI DEI RISULTATI

Néelle due redta musedi consderate non € presente b figura di un conservatore, né dati sulle
condizioni ambientali pregresse cui sono Sati “conservati” finora gli oggetti espodti; stante questa
Stuazione sono Sati pres come riferimento, per ladefinizione del vaori ottimdi per la conservazione
de mosac in ambienti ipoge, i vaori condgliai nella norma UNI 10829 e qudli desunti ddla
bibliografia sull’argomento andizzata, che per la temperatura sono compres tra 15 e 25°C e per
I'umiditardaivatrail 20 ed il 60%.

Dd monitoraggio termoigrometrico effettuato in Santa Reparata emerge come |’ambiente Sa
caratterizzato da vaori di umidita relativa estremamente devati (85-90%), soprattutto nel periodo
estivo, e quas sempre d di fuori del range considerato accettabile per la corretta conservazione del
maosaici in ambienti ipogel (con un indice di rischio di dtre il 50%). | vdori di temperaiura, che
risultano abbastanza cogtanti nell’ arco ddle diverse sagioni, S sono mantenuti dl’interno dd range
ritenuto accettabile, scostandos da solo in pochi cad. Al fini conservativi, molto importanti
risultano anche i gradienti tempordi de parametri ambientdi interni (temperatura ed umidita reletiva),
che nel periodo di monitoraggio sono et cardterizzati da sbdzi repentini e di notevole entita per
guello che riguarda I’ umidita relativa, mentre la temperatura, anche a fronte di gradienti giorndieri
ederni di oltre 15°C, 9 € attestata su variazioni giorndiere di meno di 1°C, anche in presenza di
vigtatori. Per quanto riguarda I’ umiditarddiva, i vadori piu dti sono g4 rileveti nei mes etivi (luglio
e agosto — 85%), specidmente nella zona corrigpondente aAl’ originae ingresso (posizione A), anche
S a questi sono corrigposti gradienti giorndieri ddl’ordine de 5%. Nei mes successivi i vaori di
umidita, seppure devati, tendono a diminuire, raggiungendo i vaori piu bass ne mes inverndi
(dicembre - 35%), anche se accompagnati da gradienti giorndieri anche del 15-20%. Confrontando
i dati rilevati ndlle diverse postazioni, 9 vede come lazona ddll’ originario ingresso della chiesa, dove
SONO conservati | mosaici pill preziod, Sia quella piu critica (A), essendo caratterizzata da vdori di
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umidita relativa superiori a qudli delle dtre due podtazioni di oltre il 10%, soprattutto nel mes edlivi,
differenzache g riduce a meno dd 5% nel mes inverndi. Ne periodo estivo, infine, caratterizzato da
vaori esterni compres trail 20 e il 75%, con escursoni giorndiere anche del 30%, |’ umidita relaiva
ederna § € mantenuta d di sotto di quela dl’interno degli ambienti ipogel, mentre nd periodo
invernde i vaori esterni, compres tra il 35 e il 95%, sono dai in dcuni giorni superiori a queli

interni.
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Figura 4 — Andamento di temperatura ed umidita relativa nella posizione A in Santa Reparata

Ddl'andis de vdori rilevati di umiditarelaiva, emerge come il forte afflusso di vistetori, unito a
scars ricambi d' arig, possa essere dl’ origine di un conseguente inndzamento di tali vaori, come e
sato comprovato da andis settimandi eseguite su periodi considerati rappresentativi dl’ interno del
periodo mendle, mess in relazione con il numero di vigtatori presenti.

Nell'ipogeo del Battistero, a fronte di valori abbastanza costanti di temperatura, S rilevano
vaori di umidita rdaiva molto devati in tutto il periodo di monitoraggio, che ne med di ottobre e
novembre S attestano su vaori massmi estremamente vicini ale condizioni di saturazione, con
evidenti problematiche per la conservazione del mosaici del pavimento, anche a fronte di temperature
superficidi vicine a quelle ambiente. Non essendo il Sto aperto d pubblico, tai vaori potrebbero
essere dovuti Sa dla falda fregtica sottostante, Sia, soprattutto, ala presenza di condutture fognarie
nelle vicinanze, che versano in uno stato di conservazione molto precario.

Dai rilievi di illuminazione condotti in Santa Reparata, ove e presente un impianto con lampade
ad incandescenza da 60W montate su gpparecchi inseriti nel controsoffitto e privi di Sgemi di
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schermatura, emerge come il livelo di illuminamento globde sia basso e discontinuo anche per la
presenza di pilastri ed emergenze di dtezza diversa. Infatti nella maggior parte dell’ ambiente ipogeo
9 s0no rilevati vaori minori a 60 lux, che passono in dcuni cas arivare fino ad 80 lux. Solo in
corrigpondenza di vetrine espositive sono Stati misurati valori superiori a 100 lux. Ladisomogeneta di
illuminamento e la tipologia di lampade usate, oltre a non garantire una ottimale fruizione del bene
esposto, possono anche essere nocive dla conservazione ddlo sesso, determinando variazioni
termiche disomogenee neé mosaici.

Le misure di anidride carbonica effettuate in Santa Reparata nd mese di luglio 2001 hanno
evidenziato un valore medio di oltre 900 ppm con vaori massmi intorno a 1500 ppm corrigoondenti
agli orari di gperturad pubblico come emerge dd grafico in figura 5. Tdi eevate concentrazioni, in
ambienti con carateridiche particolari, qudi gli ambienti ipogel, possono, in presenza di acqua
oppure di condensa, provocare fenomeni di degrado di materidi lapide e manufatti contenenti
carbonato di calcio (mosaici in pietra calcared) per solubilizzazione del carbonato stesso.
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Figura 5 — Andamento della concentrazione di CO, e numero di visitatori in Santa Reparata

Per quanto attiene la qudita dell’ aria dovuta dla concentrazione di Radon, S rileva che Santa
Reparata, con vaori medi sul breve periodo pari acirca420 Bo/nt, s collochi d di sopradel valore
consigliato per gli edifici esstenti dalla raccomandazione CEE n. 143/90 (pari a 400 Bg/nT) ma
comunque a di sotto del valore di sogliaindividuato dal DL 241 del 26/5/2000 (pari @500 Bo/nt).

Infine, dalle indagini condotte sulle polveri e sui mosaici, in collaborazione con il CNR, é emersa
una notevole presenza di nitrati e di gesso, quest’ ultimo evidenziato anche dal’andis sui mosaici
effettuata con spettroscopia micro-Raman. La presenza di queste sostanze, dovute sa dla
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trasformazione dei materidi calcarel a contatto con acqua che dladeposizione di sdi tragportati dala
risdita capillare ddl’ acqua dal terreno sulla superficie del mosaico, ha prodotto, fra gli dtri effetti,
anche lacomparsadi macchie e patine superficidi, oltre che a gravi effetti di corrosone degli stess.

Tabella | — Quadro riassuntivo del dati rilevati (temperatura ed umidita relativa)

Santa Reparata
tmin tmax Escursione URuin URuax | Escursone max.
(°C) (°C) max. mendle (%) (%) mensle (%)
S
Posizione A
(23/7/2001-31/8/2001) 221 251 3 65,6 854 198
(1/9/2001-30/9/2001) 21,8 24,7 29 55,6 81,5 25,9
(1/20/2001-31/10/2001) 211 2,7 16 59,5 83,7 24,2
(1/11/2001-31/11/2001) 16,8 21,8 5 34,6 75 404
(1/12/2001-27/12/2001) 134 17,1 37 34,2 60 25,8
Posizione B
(23/7/2001-31/8/2001) 218 25,8 4 49,7 90,6 409
(1/9/2001-30/9/2001) 224 25,8 34 423 71,2 289
(1/10/2001-31/10/2001) 224 234 2 529 775 24,6
(1/12/2001-31/11/2001) 171 22,1 5 33 66,6 33,6
(1/12/2001-27/12/2001) 134 17,7 43 33 56,8 238
PoszioneC
(23/7/2001-31/8/2001) 21,8 26,9 51 54,2 78,1 239
(1/9/2001-30/9/2001) 24 254 3 48 69,7 21
(1/20/2001-31/10/2001) 21,8 23,7 19 58,6 781 195
(1/11/2001-31/11/2001) 17,7 211 44 353 67,8 325
(1/12/2001-27/12/2001) 14 18 4 271 60,1 33
Battistero
Posizione D
(3/8/2001-31/8/2001) 231 251 2 84,6 97,2 126
(1/9/2001-30/9/2001) 205 24,7 42 66,9 97,2 30,3
(1/20/2001-31/10/2001) 195 21,8 23 88 100 12
(1/11/2001-30/11/2001) 148 20,2 54 43 97,8 54,8
(1/12/2001-31/12/2001) 104 154 5 41,6 73,7 321
(1/1/2002-23/1/2002) 85 10,9 24 453 76,9 31,6

6. CONCLUSIONI

Obiettivo dell’indagine & stato quello di daborare un gpproccio multidisciplinare d problema
della conservazione preventivain ambienti ipoge.

Difaiti, elaborare propogte di intervento per la conservazione di tali ambienti risulta quanto mai
difficoltoso: vautare lo dato di degrado ed acquisire informazioni utili ad un piano di risanamento
ggnifica tener conto di moltissme variabili che, combinate diversamente tra loro, producono
Stuazioni che sembrano maltiplicard dl’infinito.

| deti rilevati nd corso di circa sa mes di monitoraggi, in mancanza di una figura di curatore
degli ambienti espositivi, sono dtati confrontati con quelli riportati nella normativa tecnica (UNI
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10829) e nellalegidazione vigente.

Ddl’andis de risultai € emerso come gli ambienti ipoge andizzati non godano di una
accettabile qudita ambientde: i vaori di umidita rdaiva risultano esremamente devati Sain Santa
Reparata che ndla struttura fondae dd Battistero costituendo un grave fatore di rischio per la
consarvazione del prezios manufaiti e del mosaici conservati.

Proprio ddl'andis condotta sui mosaici e diféatti emerso che il pessmo stato di conservazione
degli stess sa dovuto, oltre che d deterioramento provocato ddl’umidita di risaita, anche da
intollerabili liveli di umiditardativa e di disuniformita di illuminamento che provocano forti tengoni in
seno d materide, nonché da devati concentrazioni di anidride carbonica, dovuta dla massiccia
presenza di vigtatori, che in presenza di elevata umidita relativa, possono provocare fenomeni di
degrado di materidi lapidel e manufetti contenenti carbonato di cacio per solubilizzazione dd
carbonato stesso.

Le problematiche suddette, devono anche essere incrociate con il problemarelativo d comfort
degli utenti e soprattutto del personale che a vario titolo € presente in santa Reparata (biglietteria,
sorveglianza, etc.).

In conclusone, s pud affermare che le condizioni di comfort globade dei due ambienti
(termoigrometrico, illuminotecnica e di qudita dell’ aria indoor) sano risultate molto lontane dai limiti
condderati accettabili, pertanto risulta oltremodo urgente, Sa per una corretta politica di
conservazione che per garantire condizioni di benessere accettabili, porre in atto una drategia di
controllo del parametri ambientdi andizzati. Tde Srategia dovrebbe essere findizzatain primo luogo
a controllo ddl’umiditarelativa, ddl’anidride carbonica ed in parte anche del radon, grazie dla
progettazione di un adeguato Sstema di ventilazione degli ambienti che garantisca un adeguato
ricambio d aria, funzione del volume ddl’ambiente e dd carico di affollamento (UNI 10339/95), ma
comungue di entita tae da richiedere la messa in opera di un sistema aeraulico dotato di opportuni
sgtemi di filtrazione a media ed dta efficienza e che garantisca una velocita ddI aria interna comunque
compresa fra 0,05 e 0,20 m/s. La progettazione di un tde Sstema, che esula dagli obiettivi del
presente lavoro, pone in atto una sfida estremamente interessante ed a tempo stesso oltremodo
complessa, data la difficolta di porre in ato interventi condgtenti in edific di notevole prego
architettonico, quai sono il Duomo o il Battigtero.

Pardldamente, in un’ottica di conservazione preventiva degli oggetti contenuti, sara oltremodo
opportuno porre in ato Sstemi di controllo ddl’ afflusso del vigtatori, di cui andra definito il numero
di presenze competibile con la conservazione ddl’ambiente, nonché sperimentare Sstemi di
illuminazione che non favoriscano il processo della fotosintes, e rimuovere tutte quelle parti che sano
risultate nocive per una corretta conservazione, dovute a precedenti restauri (solette di cemento,
cordoli di piombo, linoleum, etc.).
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