
UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI ROMA TOR VERGATA
FACOLTA’ DI LETTERE E FILOSOFIA

Corso di Dottorato di ricerca in Scienze bibliografiche, archivistiche, documentarie e 
per la conservazione e restauro di libri e documenti

XXIV ciclo

La fisica del degrado librario e 
archivistico:

scambi d’acqua e d’energia
Fulvio Mercuri

28 maggio 2009 – ore 9:30



1. Il degrado

2. Scambi d’acqua e d’energia

3. Gli effetti

4. L’impatto diagnostico

5. Conclusioni (IFLA)



1.   Il degrado
non solo 
 alterazioni macroscopiche percepibili 
per via visuale  o tattile

microscopia in luce polarizzata

ma anche
 qualsiasi alterazione irreversibile microstrutturale

o molecolare dei materiali



Analisi scientifica del degrado

valutazione oggettiva 
strumentale dell’integrità 
dei materiali

T

termografia

microscopia elettronica



La dinamica del degrado

naturale (invecchiamento)

accelerata / anomala (patologia)
Imaging iperspettrale



Note

 Deterioramento: processo sempre attivo

 Velocità di deterioramento: ambiente, fruizione, …

Prevenzione: azione continua per rallentare il degrado



 chimiche

 biologiche

 fisiche   tra queste: scambi d’acqua e d’energia

Le cause del degrado

sempre attivi
per interazione con l’ambiente!

NOTA:    manufatto-ambiente  =  sistema unico



2.   Scambi d’acqua e d’energia

scambi 
energetici

alterazioni
chimico-
fisiche

calore, luce

scambi 
igrometrici

alterazioni 
dimensionali

umidità



 stato termico (temperatura T)

 luce (energia E, illuminamento E , ultravioletto UV)

 umidità (umidità relativa UR, contenuto d’acqua UCA) 

Fattori di scambio igro-energetico



 termici
temperatura T  (°C)

 radiativi
energia E (J)
illuminamento E (lx)
ultravioletto UV (mW/lm)

 igrometrici
umidità relativa UR (%)
contenuto d’acqua UCA (%) 

Nota:   I parametri fisici non sono cause di degrado !

Parametri fisici



Attivazione del degrado

Energia di 
attivazione 

(sensibilità del 
materiale)

Energia  
scambiata

(luce, calore)

>



Velocità di deterioramento
(effetto degli scambi termici e dell’umidità)

es.: carta  (energia di attivazione: 80 kJ/mol)



Equilibrio igrotermico

NOTA:    equilibrio dinamico  scambi sempre attivi !

(invecchiamento naturale)

fibre

H2O

UCA UR

TA TM

Q



Energia luminosa

Nota:      Energia del fotone:   E ~ 1 /l

degrado
1. quantità di luce

2. tipo di luce (l)



QUANTITA’
 Illuminamento E  [ lx ]

QUALITA’
 Componente ultravioletta UV  [mW/lm]

Fruizione: energia utile e non



Radiazioni UV

deterioramento 100 
volte superiore  a quello 

con luce gialla!

Luce naturale
(da evitare)







Nella teca: T= 60°C

deterioramento 55 
volte superiore  a 
quello naturale !

Sinergia fototermica
quale temperatura nella teca?



3.   Gli effetti



3 anni

12 anni

25 anni

Esposizione a 50 lx

Luce (calore/umidità)  sbiadimento, ingiallimento…

Alterazioni cromatiche





Variazioni dimensionali   
(igroespansività)

Acqua (luce/calore)  alterazioni dimensionali e geometriche…

Esempio: legno, carta, pergamena



Contenuto d’acqua e umidità relativa

Umidità Relativa (AMBIENTE)
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DUR  DUCA  DL



Analogie con altri sistemi 
DISOMOGENEI

(assemblati  libro)

legno



Alterazioni microstrutturali   
(denaturazione)

Acqua e calore  alterazioni delle proprietà fisico-chimiche

Esempio: la pergamena



Denaturazione della pergamena

collagene
fibrilla

gel



Shrinkage idrotermico



Micro e macro effetti



Uffizi: sala di 

Giotto, Madonna 

d’Ognissanti

La catena foto-termo-igrometrica

Luce ON/OFF  DT  DUR



DUR  DUCA  DL  (millimetri!)

Umidità Relativa (AMBIENTE)
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Cicli giornalieri di stress



Effetti dello stress ciclico

Esempio: le crettature



Energia termica

Contenuto d’acqua

Energia meccanica

Energia luminosa

Danno strutturale



4.   L’impatto diagnostico

 tecniche distruttive  prelievo

 tecniche invasive  sollecitazioni termo-igrometriche

 grado d’invasività  entità degli scambi indotti



5.   Conclusioni (IFLA)

Temperatura



Umidità Relativa



Variazioni di T e UR



 Qualunque forma di esposizione alla luce o ad altre 
radiazioni elettromagnetiche contribuisce al degrado

 La pericolosità delle radiazioni aumenta al diminuire 
della loro lunghezza d’onda

 La pericolosità aumenta in concorso con altri fattori

 La luce naturale dovrebbe essere evitata 

 Lo spettro delle radiazioni incidenti deve essere 
noto ed eventualmente filtrato. 

Luce


