P. Holl Adrien

Penészfert6zott levéltari
papirdokumentumok
és fertdtlenitési
technoloégiaik

A papiralapuiratok hosszi tavi levél-
tari megdrzésének biztositasa sok té-
nyez6 kedvezd egyiittallasanak ered-
ményeképp lehetséges csupan. A
fennmaradast veszélyeztetd tényez6k
egyike a penészgombdik megjelenése,
mely ellen, ha id6ben nem torténik
hathatés intézkedés, tigy az id6 mula-
saval az iratanyag menthetetleniil az
enyészetté valik.

A papir kényes adathordozo, mely
anyagat tekintve novényi (cellul6z)
rostok vizes szuszpenzidjabol, viztele-
nités és nemezel6dés tutjan eldallitott,
Osszefiigg6 lap. A celluléz a novények
sejtfalanak alkotdja, a novényi szalas
anyagokbdl, valamint a fabol és papir-
bol késziilt miitargyak f6 alkotdeleme.
A cellul6z polimer lancaban 1év§ kova-
lens kotések biztositjak a celluléz
elsGdleges szerkezetét (fizikai vazat). A
lancok kozott kialakult masodlagos ké-
miai kotések (hidrogén-hidak) alakit-
jak ki a cellul6z mésodlagos és har-
madlagos szerkezetét. A celluloéz rostos
szerkezet(ianyag.

A papir Oregedése lassithatd, de
megallithatatlan folyamat. A papir (cel-
lul6z) lebomlasat (6regedését) a viz, az
elektroméagneses sugarzds, a h6 és a
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bioldgiai karositok gyorsitjdk. A papir
higroszképos anyag, ami azt is jelenti,
hogy a légkori nedvesség hatdrozza
meg a celluléz-lanc nedvesség-tartal-
mat. Ezért fontos, hogy a kozgydjtemé-
nyekben a raktari levegd relativ para-
tartalma allandé6 legyen.

Amikor a papir hosszt idén at sza-
raz (30%-ndl alacsonyabb RH) kornye-
zetben van, kiszdrad és rideggé, toré-
kennyé vélhat. A til sok nedvesség
(60%-nal magasabb RH) pedig a papir
duzzadasat okozza. Minél duzzadtabb
a papir, anndl tobb viz, vegyszer és
mikroorganizmus juthat be a cellul6z-
lancba'. S f6képp ekkor jelennek meg a
cellul6z bioldgiai lebomlasat elGsegits
penészgombdk, melyek a cellulézt en-
zimek (exo-gliikkanadz) segitségével
bontjak le. A mikrobioldgiai kartevSk a
lebontott papirt tdpanyagforrasként
hasznaljak fel.

A papir érzékenysége a bioldgiai
tdmaddasokkal szemben nemcsak a
kornyezeti tényez6ktdl fligg, hanem a
cellul6z-lanc hozzaférhetdségétol is. A
penészgombdk altal termelt enzimek-
nek és a hidrogén-peroxidnak hozza
kell férnitik a cellul6z-lanchoz, ezért a
gombafonalak (hifdk) behatolnak a
papirba, és feldaraboljak a cellul6z-1an-
cot, igy konnyebben hozzaférhetnek a
tdpanyaghoz.

A mikroorganizmusok behatolasat
segiti a magas relativ légnedvesség
(70% RH) vagy a nedves kozeg (pl.
bedzéds), amikor a papirt felépits
cellul6z megduzzad. Az enzimatikus
aktivitds 20-21 °C korili hémérsék-
leten a legintenzivebb, igy a lebomlas
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rendkiviil révid id& (egy-két nap) alatt
lezajlik. Ez a folyamat mar szemmel is
lathat6. A miibdr, bdr, papir és perga-
men feliiletén apré pottyok jelennek
meg, amelyek gombatelepekre utal-
nak. Ez aztjelzi, hogy az anyag aktivan
gombafert6zott, és a levegd is poten-
cidlisan fert6zott. A konyvgerincek
vagy (savmentes) levéltari dobozok
feliiletérdl indul6 fert6zések okai nem-
csak gombatelepek, de baktériumok is
lehetnek.

A raktéri levegS pératartalmanak
emelkedését a raktarak fitési, viz-,
vagy csatorna-rendszereinek mtiszaki
problémdi, az épiilet szigetelésének,
klimatizalasanak hidnya, a nem megfe-
lel6 takaritds vagy a leveglztetés elég-
telensége okozhatja. Ezek kovetkez-
ményeként a levegSben allandéan és
mindenhol jelenlévé gombaspdrdk
aktivizalédnak a nagyobb nedvesség-
tartalmi feliileteken (konyvgerinc,
doboz kidll6 sarka), és 48 6ra alatt meg-
indul a penészesedés. Ilyen esetben
ajanlott azonnal szakemberhez fordul-
ni, valamint restaurdtori beavatkozas
sziikséges a karok minimalizaldsdhoz.
Az azonnali segitségkérés vagy a szak-
emberrel val6 kapcsolatfelvétel nem
pénz kérdése. Legtobbszor az emberi
felelGsségvallalds hidnya vezet tobb
folyokilométernyi irat pusztuldsahoz.
A restaurdtor szakember azonnali se-
gitséget (vagy legalabb tanacsot) tud
nytjtani a kornyezeti légnedvesség
optimalizéldséra, a fert6zott anyag el-
kiilonitésére és a fertGtlenités modjara
nézve. Minden kdreseménynek és pe-
nészesedésnek mads a kivélté oka, igy
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nincs csodarecept, amely minden prob-
lémat megoldhat. Csak helyszini szem-
le keretében végezhet el a restaurator
szakember komplex, gyors kockazat-
értékelést, amely utan javaslatot tesz a
megoldésra, amelyhez akar kiils6 cég
bevondsara is sziikség lehet. A meg-
el6zésre, a penészedés elkeriilésére
ugyanakkor van 4&ltalanos recept: a
cellulézalapti dokumentumokat 18+1
°C hdémérsékleten és 50+3 relativ
légnedvességi kornyezetben védhet-
jik meg leginkabb a bioldgiai lebom-
14stol.”

A hatékony megel6zéshez és véde-
kezéshez érdemes jobban megismerni
azt,ami ellen kiizdeni kell. A penész- és
fonalas gombak olyan mikroszkopikus
szervezetek, amelyek finom fonalas
bevonatot képeznek kiilonféle szub-
sztratumokon. A mikrobiolégiaban a
penészek fogalma tagabb értelmezést.
A Mucor (valédi penészek) mellett az
imperfekt gombak is ide tartoznak (pl.
Penicillium-ecsetpenész). A gombdk
heterotrof szervezetek, ami azt jelenti,
hogy szénforrastigényelnek.
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A gombdék a természetben mindentitt
el6fordulnak: mint szerves anyagot le-
bonté szaprofitdk megtaldlhatok a ta-
lajban vagy annak feliiletén, de a sp6-
rak és micéliumok formajaban jelen
vannak a levegdben, a vizben, a maga-
sabb rendi 4llatok testében és az em-
beri test feliiletén is.’

A gombasejteknek valédi maghar-
tyaval hatdrolt sejtmagjuk van, tehat
eukariotdk. A gombak a legkiilonbo-
zG8bb szerves vegyiiletek lebontdsara
hasznédlhaté enzimrendszerekkel a
cserzett bért, a pergament (cserzetlen
bért), a fat és annak lignintartalmat, a
csontot, a viaszt, s6t a manyagok egy
jelentSs részét is lebontjak." Anyag-
cseréjilk magas szinten szabalyozott,
ennek a mechanizmusnak a genetikai
elemeitazonban ma sem ismerjiik.

A gombdk, baktériumok és kripto-
gam (virdgtalan) novények embriét
nem tartalmazod, kiilonleges repro-
duktiv egysége a spéra.” A gombak
sporakkal szaporodnak, terjednek. A
spordk szine, alakja, felszini jellegze-
tességei alapjan lehet a gombakat rend-
szertanilag besorolni. A spérazast ki-
valto okként, illetve feltételként kiilon-
boz6 fizikai-kémiai koriilmények jelol-
het6k meg.’ Terjedésiik sordn a spordk
kiszabaduldsat vizsgalva, megkiilon-
boztethetiink szaraz, illetve nyalkas,
konnyen nedvesedd sporakat. A Peni-
cillium- és az Aspergillus-spéra felszi-
ne hidroféb (viztaszitd). Ezek a sporak,
amikor elérik a megfelel$ érettséget, a
légmozgéssal, passziv médon szaba-
dulnak fel. Ezt kivélthatja a parateli-
tettség miatt kialakulo elektrosztatikus
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Ling gépgydr tervrajzai

hatdsis: eza paralecsap6dds. A kornye-
zetbe keriil§ spérdk mennyiségének
(szdmanak) meghatarozdsara kiilon-
b6z6 eszkdzok szolgalnak.

A levéltari anyagokat a penész-
gombdk a novekedésiik sordn kelet-
kez6 savas anyagcseretermékeikkel és
pigment-képzésiikkel elszinezhetik,
elhalvanyithatjak, olvashatatlanna te-
hetik. A penészgombédk szaporodésa-
nak beinduldsakor létrejovs telepek
mar az anyagcseréjiik sordn képz6ds
viz révén is olyan mértékben megno-
velhetik a lokdlis vizaktivitast, hogy
szaporoddsuk a raktari kornyezet ké-
sGbbi alacsonyabb pératartalma esetén
is folytatodik, vagyis ez egy autokata-
litikus (6nfenntart6) folyamat.

A penészgombék elpusztitdsa min-
den olyan esetben elengedhetetlen,
amikor a levéltari dokumentumroél vett
mikoldgiai minta pozitiv, vagyis €16
gombafertézéssel taldlkozunk. A pe-
nészgomba-kimutatdsi vizsgéalatokat
az MSZ ISO 21572-132013. szdmu
szabvany szerinti vizsgélati modszer-
rel végezhetjiik el mikrobiol6giai
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laboratériumban. Budapest Févéros
Levéltaranak alloméanyvédelmi f6osz-
tdlya mar hat éve ezzel az eljarassal
vizsgalja a levéltari atvétel el6tt allo
iratanyagokat. Amennyiben a vizsga-
lati eredmény megerdsiti az dllomany-
védelmi szakvéleményt, az iratanya-
got csak fertStlenités és negativ miko-
l6giai penészgomba-vizsgdlati ered-
mény felmutatdsa utan veszi 4t a levél-
tar. Ez a penészgomba-vizsgélati elja-
ras nemcsak papir, de barmely mas
szerves anyag feliiletérél vett minta
esetében is hasznéalhato.

Az iratanyag fertGtlenitése tekinte-
tében sajnos nem tul kedvezd a helyzet.
A hasznalt fertGtlenitési eljarasok egy
része kis hatékonyséagu, ugyanakkor az
irat cellulézszerkezetét is roncsolja.
Mas eljardsok hatékonyak ugyan, de
igazoltan egészségkarosité hatasdak
az emberi szervezetre. A kovetke-
z8kben éattekintem a fertStlenitési
modszereket és eljarasokat, kitérve
azok el6nyeire és hatranyaira.

1. Fagyasztas, fagyasztvaszaritas

Avizkarosodott iratanyagban a penész
csirdzasat és novekedését a vizes, ned-
ves anyag gyorsfagyasztasaval lehet
megel6zni, amennyiben a kezelni
kivant anyagot nem, vagy csak kis
mértékben kérositjdk a keletkezd
jégkristalyok. Mélyfagyasztassal (mi-
nimum -20 °C) a vizzel telit6dott spo-
rédk és hifdk elpusztithatok, a szaraz
sporak és konidiumok azonban nem.
Azt, hogy milyen anyagokat lehet
fagyasztani, csak restaurdtor bevona-
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saval szabad eldonteni. Ha a fagyasz-
tas hirtelen lehttéssel torténik, -30 és -
40 °C kozott, akkor apro jégkristalyok
keletkeznek, amelyek nem karositjak a
papirban 1évé cellul6zt és esetenként a
bérfehérjék szerkezetét sem. Ellenben a
konyvek fatablgjat igen, ezért ilyen ti-
pusu anyagokndl nem szabad a fa-
gyasztast hasznélni.

A fagyasztva szaritds az a techno-
l6gia, melynek soran a lefagyasztott
papirban 1évé jégkristalyokat kozvet-
leniil vizg6zzé alakitjak (szublimaljak),
és a folyamat sordn felszabadul6 viz-
g6zt eltavolitjdk a kornyezetbdl. Ma-
gyarorszagon ilyen technolégia alap-
jan mikods fagyasztva szdritd gép
nem all rendelkezésre, de a kornyezd
orszagokban igen: ez fSleg vizes ka-
tasztrofak esetén nagyon hatékony esz-
koz, és mar szamos esetben érték-
mentének bizonyult.

2. Mechanikus tisztitas

A szaraz, fertGtlenitett papir feliiletérdl
a kilonbozé gombatelepeket vagy
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azok egyes részeit specidlis filterrel
(HEPA) és aktiv szénsztrével ellatott
porszivoval tavolithatjuk el. A porszi-
v6 azonban nem alkalmazhaté, ha a pa-
pir feliilete er6sen karosodott és mal-
lékony, ilyen esetben keféket, ecse-
teket, vattat alkalmazhatunk. Ezekkel
eltavolitjuk a lazdn kotédés feliileti
szennyezddéseket, melyek nagy meny-
nyiségben tartalmazhatnak fejl6dés-
képes sporakat, ezenkiviil esztétikailag
is zavar6 hatdsuak.

A penészgombak és a hozzajuk
kapcsol6dé metabolitok (anyagcsere-
termékek) altaldban nem csak a papir
feliiletén helyezkednek el, emiatt teljes
eltavolitasuk mechanikus moédszerrel
nem lehetséges, ezért azt fizikai vagy
kémiai eljarasokkal kombinaljdk. Mik-
roorganizmusokkal fert6zott doku-
mentumok mechanikus tisztitdsa ese-
tén a restauratoroknak megfelel védé-
eszkozoket kell viselniiik.” A szaraz
tisztitas elvégzése nagyban csokkenti a
visszafert6z6dés esélyét.

3. Ionizdlé sugdrzas, ezen beliil
gamma-sugarzas

A radioaktiv izotopok bomléasakor ke-
letkez6 gamma-sugdrzds pusztitia a
mikroorganizmusokat, ezért elvben
hasznalhaté penészes iratok fertGt-
lenitésére is. A penészgomba elpusz-
titaséhoz 8-10 kGgy’ dézisti gamma-
sugarzas lenne elegendd. Viszont a
papirgyartasban hasznalt harom alap-
vet§ celluloztipusbdl késziilt papirok
10 kGy sugardozissal valé kezelése
soran bekovetkezd fizikai valtozdsokat
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mérve, a 10 kGy sugarddzis mar el-
fogadhatatlan mértékben csokkenti a
vizsgalt papirok mechanikai szilard-
sdgat. A gamma-sugdrzds ismételt
alkalmazdsa a papir degradacidjat
(lebomlésat) fokozza. A lebomlasok a
behatasok soran kumulalédnak (6ssze-
adédnak), ezért az anyag sterilizalasi
célbodl torténd tobbszori besugarzasat
nem ajanljak."

2002-ben Budapest Févaros Levél-
tara felkérésére a Papiripari Kutato-
intézetben folytattak kisérleteket, me-
lyekben azt vizsgéltdk, hogy a gamma-
sugarzassal torténd fertStlenitési el-
jaras milyen hatdssal van a papir fizikai
és kémiai tulajdonségaira. Az elkésziilt
tanulmany kimutatta, hogy a 2-3 kGy
sugardozis az, amely a legkisebb mér-
tékben kérositja a dokumentumokat.
Az alkalmazott sugardoézis 8 kGy volta
vizsgélt papirok (1960-bdl szarmazo
stencil papir, masolépapir, ontott pa-
pir, 20. szézadi id6allé papir, 18. sza-
zadi papir) esetében, és a kisérlet maso-
dik részében a gamma-sugarzassal
kezelt mintakat mesterségesen Oregi-
tették is. A gamma-sugarzott és mes-
terségesen Oregitett ontott papirok ese-
tében a minta polimerizécios foka 60%-
kal volt kisebb, mint a kezeletlen ere-
deti mintdé. Ez azt jelenti, hogy a 8 kGy
gamma-sugarzas jelentésen meggyor-
sitotta a cellul6z degradécidjat."

Ugyanakkor a penészgombak teljes
elpusztitdsahoz legalabb 8 kGy sugar-
dézis lenne sziikséges.” Azaz a haté-
konysag egy masik oldalrél nézve épp
az irat élettartamédnak roviditése felé
mutat a cellul6z degradacidja miatt.
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Kisérletekkel kimutattdk, hogy gam-
ma-sugdrzas utan a levéltari iratok
érzékenyebbé valnak a mikroorga-
nizmusokra, és gyorsabba valik azok
anyagcsere-termékeinek kivalaszta-
sa.” Tehat a gamma-sugarzas haszna-
lata a penészgomba-fert&zések elpusz-
titisdban zsdkutca, mivel a gamma-
sugarzas sziikséges minimum 8 kGy
dozisa jelentés mértékben karositja a
papirt felépité cellulézrostokat, igy
nem javasolt ennek a mddszernek a
hasznélata a penészes levéltari doku-
mentumok fertStlenitésére.

4. Etilén-oxidos fertGtlenitd eljaras

Amutagén és karcinogén hatdsu etilén-
oxid (ETOX) gazt az 1960-as évektdl
2016-ig hasznaltak sterilizdlasra Ma-
gyarorszagon.

2003-ban Budapest Févaros Levél-
tara felkérésére a BME Kémiai OTKA
Miszerkozpontban folytattak vizsga-
latokat az etilén-oxiddal sterilizalt
levéltari dokumentumokat tarol6 rak-
tarak légterében, valamint mérték a
fertStlenités utdn visszamaradt etilén-
oxid mennyiséget 30 db, kiilonb6zd
helyrdl és id6bdl szarmaz6 iratanyag-
mintdn. Itt elvégeztek egy géztérana-
lizis-gazkromatografias vizsgalatot,
amelynek segitségével meghataroztak
a papirban visszamaradt etilén-oxid
mennyiségét. A difftiziés mintavételt
kovetéen ATD-GC-MS modszerrel
hatdroztak meg az etilén-oxid mennyi-
séget. A legkisebb kimutathaté meny-
nyiség 0,005 ppm, a legmagasabb
pedig 0,05 ppm volt.
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A vizsgalt levéltari anyagokat a F6va-
rosi ANTSZ etilén-oxidos sterilizal6
technoldgidjaval fertStlenitették 1989
és 2003 kozott. A sterilizalast két 4 m’-
es gazkamraban, biztonsagi, mdszaki
és munkavédelmi szempontbdl szigo-
rdan ellendrzott tizemelési feltételek
mellett végezték. AMSZ EN ISO 10993-
7:2000 szabvany tartalmazza a meg-
engedett etilén-oxid értékeket; alland6
expozici6 mellett fennallhat a rak koc-
kazata 044 mg/nap Aatlagos dozis
esetén, mig a hosszan (24 6ratél 30
napig) tarté expozicié mellett a meg-
engedett érték 2 mg/nap."

A vizsgalati eredmények és kovet-
keztetések alapjdn az etilén-oxid
mennyisége sem az iratanyagon, sem a
raktarak levegGjében nem érte el a 0,44
mg/nap bioldgiailag kritikus értéket.
Sem az iratok, sem a leveg$ nem tar-
talmazott olyan mennyiségii etilén-
oxidot, amely az ott dolgozok egész-
ségére nézve barmilyen egészségiigyi
kockézatotjelenthetett volna.”

Az emberek és a konyvek” cimd, az
Eurépai Unié 4ltal tdmogatott projekt
2012-ben a swidnicai Szenthdromsag
protestans egyhdzkozség levéltaraban
vizsgalta az etilén-oxiddal 2009-2010
kozott fertStlenitett konyvek etilén-
oxid tartalméat. A vizsgalat eredménye
kimutatta, hogy a konyveken és az
iratokon nem taldltak kimutathat6
mennyiségi etilén-oxid gézt.” Ezt a
fert6tlenitd eljarast a pragai Nemzeti
Levéltarban és Varosi Levéltarban mar
15-20 éve hasznaljak. 2016-ban Ttré6cz-
szentmartonban (Martinban) szintén
az Bur6pai Uni6 tdmogatasaval hoztak
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létre egy nagy kapacitdsu etilén-oxidos
fertStlenitS részleget.

5. FertGtlenités 6zonnal

Mar 1980 el6tt is kutattdk az 6zon ha-
tdsdt a sterilizdlasban. Kezdetben
6zont general6 UV-C lampékat hasz-
naltak, amelyek 200 nm hulldmhossz
alatt alkalmasak a kellemetlen szagok
és kémiai anyagok eliminéldsara.” Az
atmoszféraban taldlhat6 6zon nagyon
stabil és erGs gdz, kiszri az ultraviola
sugarzast és elnyeli a kdros sugarzasok
egy részét. Az atmoszférdban az 6zon
koncentréacidja 0,03 ppm.” A til magas
koncentrécidji 6zon az emberekre és
allatokra egyarant mérgezd: csokkenti
a tiidSkapacitast, asztmat és tiid6téj-
dalmakat okoz. Az OSHA szabvéany
allando kitettség esetében 0,1 ppm
koncentraciéban adja meg az egész-
ségiigyi hatarértéket, mig rovidebb
kitettség esetén a megengedett érték
0,03 ppm. Az 6zongenerétorral el-
allitott 6zon koncentracidja viszont
nagyobb, mint 1 ppm.

Az 6zont els6sorban a viz sterili-
zalasara és légtisztitdsra hasznaljak.
Elpusztitja az ételbaktériumokat, de a
baktériumoknal hatdsos koncentrécio
irrital6 és mérgez6 az emberek szadma-
rais.

Katasztrofahelyzet utan a kelle-
metlen szagok megsziintetésére hasz-
naljak az 6zon gazt. T(iz- és penészkar
utdn az 6zon hatékonyan szagtalanit;
tulajdonképpen megtdmadja az illé-
kony molekuldkat, és megvaltoztatja
azok szerkezetét. Ures, nagy épiiletek
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és raktarhelyek levegdjének fertGtle-
nitésére hasznalhato.

Ugyanakkor a mesterségesen el6-
allitott 6zon nagyon reakcioképes.
Telitetlen szerves vegytiletekhez kap-
csolédik, megvéltoztatja a molekularis
kotésiiket, ezaltal Gj vegyiileteket hoz
létre. Szdmos igy keletkezett vegydiilet
(pl. hidrogén-peroxid) erésen oxidalé
hatasti. Amennyiben természetes vagy
szerves anyagokkal kapcsolatba kertil,
a mesterségesen elGéllitott 6zon fel-
gyorsitja a benniik mar folyamatban
levé bomlési reakcidkat. A mesterséges
6zon még minimdlis kitettség esetén is
lebontja a szerves, igy a cellul6z alapu
anyagokatis.”

Az 1860 és 1980 kozott gyartott
papirok gyartasi technologidjukbol
eredden legnagyobb részt savasak. A
savas papirnak folyamatosan csokken
a szakitoszilardsaga és rugalmassaga,
torékennyé és konnyen foszlova valik.
A mesterséges 6zon a fertGtlenités
sordn minimalis kitettség esetén is fel-
gyorsitia a lebomlasi folyamatokat,
ekozben kén-dioxid és hidrogén-
peroxid szabadul fel, ami felgyorsitja a
savasoddsi folyamatot is. Az 6zon
hatdsdra a papir megbarnul, toré-
kennyé vélik és érintésre szétmallik.

A fotok és fényképészeti anyagok
esetében az 6zon még karosabb, mint a
papir esetében. Felgyorsitja az eziist
oxidacidjat, illetve reakcidba lép a
szines film anyagaval, ez a képek
barnulasat, tovabba a kép hordozoérol
val6levalasat okozza.

Az optikai adathordozék (CD,
DVD) esetében az 6zon oldja a poli-
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karbonét véddréteget, amely a CD-n és
DVD-n tarolt informécié elvesztését
eredményezi.”

A mesterséges 6zonos fertStlenités
hasznalata tehdt nem alkalmas levél-
tari gytjtemények szadmdra: magas
koncentraciéban hasznalva ugyan el-
tavolitja a penészgombékat, azonban
végzetes karokat okoz a kezelt anya-
gokban. Emellett az 6zon toxikus és
karcinogén kémiai anyag, amely az
emberi szervezetreis drtalmas.

Miikodésiik sordn a régebbi tipusu
fénymasolok és lézernyomtatok is
6zont bocsatanak ki, éppen ezért nem
hasznalhatéak az iratok kozelében,
vagyis sem iratraktarakban, sem olyan
levéltari szobdkban, ahol a levéltari
iratokkal dolgoznak.

6. Formaldehides fertGtlenités
A formaldehid szobahdmérsékleten

gdaz allapott, és nagyon gyakran hasz-
naljak fertStlenitGszerként. Er6s mikro-

Leoltott aktiv gombafertdzés mintdi
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badld és sporadls hatasi, de alacsony a
behatol6 képessége. Az Eurépa Tandcs
rendelete a formaldehidet rakkelt
hatdsu anyagként irja le, amely irritalja
a szemet és az orrot, valamint bérgyul-
lad4st okozhat.”

Magyarorszagon 1995-t8l hasznal-
jak a kristdlyos allapotu paraformal-
dehidet, illetve az utébbi idében mar a
higitott oldatat, a folyékony formalint,
amelybdl ultrahangos pardsit6 beren-
dezés segitségével allitjak elS a fertt-
lenitéshez sziikséges formaldehid gazt,
légmentesen lezart foéliasator belsejé-
ben. A fertétleniteni kivant dokumen-
tumokat a satorban olyan moddon
helyezik el, amely a dokumentumok
jellegének és fert6zottségi fokanak
leginkabb megfelel.

A fertGtlenitett anyag szellGzte-
téséhez a fertGtlenitd helyiségben 2-3
nap sziikséges. Az eljaras el6nye, hogy
a formaldehid amellett, hogy nagyon
eredményes fertStlenitSszer, rendkiviil
reakcioképes, kis molekuldju anyag,
gyorsan lebomlik.

A fert6tlenitésre kijelolt munka-
szobdban megfelels véddsfelszerelés
nélkil tartdézkodni tilos, és be kell
tartani az egészségvédelmi és munka-
védelmi el6irdsokat a fertStlenités
soran.

Osszefoglalds

Az egyedi levéltéri iratok a kulturalis
Orokség részei. A rajtuk tarolt infor-
méaci6 csak tudatos, magas szintd
allomanyvédelmi prevencioval és te-
vékenységgel 6vhaté meg a pusztu-
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lastol. Ez a feladat elhivatott vezetdket,
levéltarosokat, restauratorokat és mi-
szaki alkalmazottakat kivan. A komp-
lex dllomédnyvédelmi tudatossag része
aprevencio.

A kémia és bioldgia tudomanya
felveszi a versenyt a papir természetes
és a mikroorganizmusok éltal kivéltott
lebomlasi folyamataival szemben. A
levéltari raktarakban allando, alacsony
hémérsékletet (17-19 °C) és a raktari
levegé relativ paratartalméanak allan-
doésagat (47-53% RH) kell biztositani,
de talan a legfontosabb, hogy az
ingadozasok havi atlagos mértéke ne
haladja mega 10%-ot. Ezzel lassithat6 a
papir természetes oregedésének folya-
mata, és igy kisebb a lehetSsége a
papirtbonté mikroorganizmusok meg-
jelenésének is.

Alevéltarileveg6 klimaértékei mel-
lett figyelni kell a raktari levegs szeny-
nyezettségére is. A levéltari raktarak-
ban elengedhetetlen a fizikai és kémiai
szlr6k hasznélata, vagyis a képz6dé
karos gazok és a szilard szennyezd-
dések megkotése levegbsziirdkkel.

A levéltéri iratok fizikai védelme
szintén csokkenti az adathordozdk
penészesedésének lehetGségét. A
poros, fémet-mianyagot tartalmazo,
savas levéltari dobozban, savas palli-
umban térolt dokumentumok hama-
rabb mutatnak gomba-aktivitast. A le-
vegObll szarmazo vagy mar az anyag
feliiletén 1évé gombaspérdk gyorsab-
ban aktivizdlédnak, mint a ligos kém-
hatést levéltari dobozban és pallium-
ban tarolt dokumentumok.

Mit tehetiink még?
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Minden levéltarba kertilG irat esetében,
még levéltarba kertilése el6tt vizsgélni
kell a gombafert6zés 1étét. A latszolag
tiszta, sértetlen iratanyagon vizsga-
latokkal akar jelent6s mértékd penész-
gombas fert6zés mutathat6 ki, nem a
szemiinknek kell hinni.

A penészgomba vizsgélatokat az
MSZ 1SO 21572-132013 vizsgéalati m6d-
szerrel végezhetjiik el a mikrobiologia
laboratériumban vagy éleszts- és
penészgombdk csiraszamanak megha-
tarozasara vald gyorstesztekkel. A
legtobb izoldlt penészgomba-torzs a
Penicillium- és az Aspergillus- nemzet-
ségbe tartozik.

A fertézott anyag veszélyt jelent a
tobbi, nem fert6zott anyagra, a kuta-
tokra és a levéltari dolgozdkra, On-
magara a fert6zott anyagra is, mert ha
nem fertStlenitik a papirt a mikro-
organizmusoktol, akkor az idével
szétmallik.

A fert6zott irat Gijabb és Gjabb iratot
kéarosit meg. A penészgombak sporai a
levegémozgassal jutnak el egyik hely-
r6l a masikra, és a szaporoddsukhoz
sziikség van oxigénre (vagyis leve-
gore). Két nap alatt a folyamatok fel-
gyorsulnak, és az iratokon, dobozon,
koényvgerincen lathaté pottyok jelen-
nek meg. Frezhet§ a nehézlégzés,
enyhe dohszag, illetve lokdlis ned-
vesség jelenléte. Amikor ezt tapasz-
taljuk, hivjunk restaurétort és mtiszaki
szakembert. Minden penészgomba
aktivizalédasahoz sziikséges a viz
jelenléte, illetve a helyiségbe (pl. cs6-
torés 4ltal) bejutott viz altal létrehozott
magas relativ paratartalom. Miutan
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beindult a penészgomba szaporodds,
mar nem sziikséges a magas relativ
paratartalom. A penészgomba nove-
kedése és szaporodasa autokatalitikus
(6nfenntartd) folyamat.

Mit tegyiink akkor, ha érezhetd,
lathaté a penészfertizés?

Magyarorszagon jelenleg nincs
tomeges iratfertGtlenits eljards és az
ahhoz sziikséges berendezés. Az 1960-
as évektdl 2016-ig miikodott egy etilén-
oxidos tomeges iratfertStlenit6 kamra,
de a kamra miiszaki dllapota nem tette
lehet6vé tovéabbi tizemeltetését.

Kisérleteket folytattak a gamma-
sugarzds és tomeges 6zonos fertGtle-
nit§ eljarasokkal. A szakirodalom, és a
kémiai és papiripari kutatasok egyér-
telmien aldtdmasztjdk a gamma-su-
garzas és az 6zon-gaz papirt lebontd
hatdsat. Mindkét esetben a celluléz
polimerizaciés foka csokken, ami azt
jelenti, hogy a papir kisebb moleku-
lakra esik szét, vagyis torékennyé
valik, ezaltal haszndlata esetén vissza-
forditatlanul karosodik.

Fentiek miatt a kulturdlis 6rokség
részeként Orzott iratanyag sem gam-
ma-sugarzasnak, sem 6zon-gdz hata-
sanak nem tehetS ki. Emellett mind a
gamma-sugdrzds, mind az 6zon-gaz
karos az emberi szervezetreis.

Jelenleg nincs Magyarorszagon
hatékony tomeges fertStlenits eljaras,
amelyet javasolhatunk a penészes
levéltériiratok fertStlenitésére.

Egyedi iratok fertStlenitésére a
70%-os etil-alkohol-oldatot j6 ered-
ménnyel hasznaljdk a papirrestaura-
torok a gomba- illetve egyéb, példaul
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baktériumos fertézésekkel szemben.
Rendelkezésre &ll még Magyarorsza-
gon a 90-es évektdl a formalinos (azaz
formaldehides) fertGtlenités, amely
szintén j6 eredményt ad a penészfer-
t6zott anyag kezelésére. Sajnos, az
anyag az emberi egészségre karos, csak
szakember altal fertStlenitett és jol
atszell6ztetett iratokat vegytlink &t
levéltari megorzésre. Audiovizudlis és
fotéanyagok esetében nem hasznal-
hat6 ez az eljards. Minden esetben
kérjiink az anyagrél mikrobiol6giai
vizsgalatot, amely aldtdmasztja a
fert6tlenités eredményességét.
Budapest Févaros Levéltara allo-
manyvédelmi fGosztalyan tovabb foly-
nak a kutatdsok a novényi olajokkal
vagy az etilén-oxiddal, olyan tomeges
fertStlenitd eljaras kidolgozaséra, a-
mely szakmai szempontokat is meg-
vizsgélva sikeresen oldand meg a levél-
tari iratok tomeges fertGtlenitését és
megoldést jelentene mas levéltarak és
kozgytjtemények szamaraiis.

Abstract

Archival documents are parts of the
cultural heritage. Infected documents can
be dangerous to other non-infected
documents, researchers and the archival
staff, not to mention the infected docu-
ments themselves since these documents
will deteriorate with time unless they are
properly disinfected. Chemistry and
biology are able to slow down the natural
deterioration of paper caused by micro-
organisms. The physical protection of
archival documents also decreases the
possibility of moulding. In archival store
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facilities the temperature (17-19 °C) and the
relative humidity of the air must be per-
manent (47-53%), and what is more im-
portant the differences in temperature and
relative humidity should not exceed 10%
per month on an average.

Tests for fungi can be executed in
accordance with MSZ ISO 21572-132013
standards in microbiological laboratories
or with contact tests that help determine
thenumber of yeast and fungi germs.
Presently, in Hungary, there is no process or
equipment suitable for the mass disin-
fection of archival documents. From the
1960s to 2016 there was a mass disinfection
chamber using ethylene-oxide, however,
the technical condition of the chamber
made it impossible to continue its ope-
ration. There have been experiments for
mass disinfection work with gamma
radiation and ozone gas. In both cases, the
polymerization degree of the cellulose
decreases, which means that the paper
disintegrates into smaller molecules, thatis
to say, it becomes brittle; therefore the use
of gamma radiation or ozone gas to
disinfect archival materials irreversibly
damages the documents.

The last two years, in the Preservation
Department of Budapest City Archive a
research has been conducted in the field of
essential oils and ethylene-oxide to
establish such disinfecting methods that
not only observe professional aspects (e.g.
influence on paper, influence on human
health and environment) but also could
successfully solve the mass disinfection of
archival documents, and could provide
effective solution for other cultural heri-
tage collections.
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Conclusions

Archival documents are parts of the
cultural heritage. The information stored
on them can only be protected from
deterioration with conscious and high
quality preventive activity. This work
requires devoted leaders, archivists, res-
torers and technical support staff. Pre-
vention must always be a part of the comp-
lex preservation programme.
Chemistry and biology are able to slow
down the natural deterioration of paper
caused by microorganisms. The presence
of water is necessary for every type of
mould to become active, however, when
reproduction has begun high relative
humidity is no longer vital. Mould growth
is an autocatalytic (self-sustaining)
process; therefore in archival store facilities
the temperature (17-19 °C) and the relative
humidity of the air must be permanent
(47-53%), and what is more important the
differences in temperature and relative
humidity should not exceed 10% per
month on an average. This way, the natural
aging process of paper can be delayed, thus
the chance that microorganisms that
enhance the deterioration of the paper
appear becomes smaller.

Besides climatic conditions, the air
pollution should also be monitored in the
store facilities. Therefore the use of
chemical and physical filters is indispen-
sable in archival store rooms.

The physical protection of archival
documents also decreases the possibility of
moulding. Documents stored in dusty
acidic boxes or palliums that contain some
kind of metal or plastic can show the sign of
fungal activity earlier. Spores which are
present in the air or on the surface of the

39



PAPIRRESTAURALAS

documents become active faster in this
environment than in boxes and palliums
thatare acid-free.

Whatelse can be done?

Every document must be tested for fungal
activity before they are transported to an
archive.

Tests can show whether documents
which seem to be in good condition are
really uninfected or not. Documents that
look clean can turn out to be highly infected
by fungi. We should never believe our eyes
only.

Tests for fungi can be executed in
accordance with MSZ ISO 21572-132013
standards in microbiological laboratories
or with contact tests that help determine
the number of yeast and fungi germs. Most
of the isolated fungi populations belong to
Aspergillus and Penicillium species.

Infected documents can be dangerous
to other non-infected documents, rese-
archers and the archival staff, not to
mention the infected documents them-
selves since these documents will deterio-
rate with time unless they are properly
disinfected.

Besides, the infected document can
damage further documents. As the spores
of fungi multiply with air, microbiological
infection processes accelerate and after two
days dots that are already visible to the eye
appear on documents, boxes, and book-
bindings. Breathing can become difficult,
and the air becomes musty and humid.
When we experience these symptoms, we
should call a restorer and a technical
expert.

What are we to do when the fungal
infection is clearly visible?
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Presently, in Hungary, there is no pro-
cess or equipment suitable for the mass
disinfection of archival documents. From
the 1960s to 2016 there was a mass dis-
infection chamber using ethylene-oxide,
however, the technical condition of the
chamber made it impossible to continue its
operation.

There have been experiments for mass
disinfection work with gamma radiation
and ozone gas. The available literature in
this field and chemical and paper-industry
research have clearly proven that these two
disinfection processes decompose paper. In
both cases, the polymerization degree of
the cellulose decreases, which means that
the paper disintegrates into smaller
molecules, that is to say, it becomes brittle;
therefore the use of gamma radiation or
ozone gas to disinfect archival materials
irreversibly damages the documents.

Consequently, archival documents that
are preserved as part of the cultural
heritage cannot be exposed to either
gamma radiation or ozone gas. In addition,
both gamma radiation and ozone gas are
harmful (carcinogenic and mutagenic) to
human health.

At present there is no effective mass
disinfection process in Hungary, which can
be recommended for the disinfection of
mouldy or otherwise infected archival
documents.

The 70% ethanol solution used by
restorers in paper to disinfect archival
documents can give good results against
fungal and other for example bacterial -
infections. However, with transparent
papers the use of ethanol is not recommen-
ded.
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Formalin disinfection, which has also
been available in Hungary since the 1990s,
also provides good results for the treatment
of mouldy documents. Unfortunately,
since formalin is harmful to human health
(carcinogenic), archives should only rece-
ive documents that have been disinfected
and well ventilated by a professional. This
procedure cannot be used for audio-visual
materials. After disinfection, always ask
for a microbiological examination that pro-
ves that the disinfection has been effective.
The last two years, in the Preservation
Department of Budapest City Archive a
research has been conducted in the field of
essential oils and ethylene-oxide to
establish such disinfecting methods that
not only observe professional aspects (e.g.
influence on paper, influence on human
health and environment) but also could
successfully solve the mass disinfection of
archival documents, and could provide
effective solution for other cultural
heritage collections.
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