Mennyi etilén-oxidot vesz fol és ad le a papir?
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Osszefoglalas

Négy m3 penészes, sulyos biologiai-kémiai karosodést szenvedett konyvet és iratanyagot
etilén-oxiddal fertStlenitett az ANTSz Févarosi Intézete. Az etilénoxid haiékony a
penészgombakkal szemben, nem kérositja a konyvtari és levéltari anyagokat, az emberi
egészségre nézve azonban karosnak talaltdk. A pordzus anyagok altal megkotott gaz
fokozatosan eltavozik.

A vizsgalat célja az volt, hogy megallapitsak a konyvek altal leadott etilén-oxid gaz
mennyiségét. Vizsgalati modszerek: az etilén-oxiddal fertdtlenitett konyvek kornyezetébol
vett levegomintdk elnyeletése 40%o0s kénsavban; a keletkezd etilén-glikol oxidalasa jodattal
aldehidd¢; az aldehid csoport kromotrdp savval szinreakcidt ad; a spektrofotométerrel mért
szinintenzitas értékei az etilén-oxid koncentracioval aranyosak. Megallapithato, hogy a giz-
koncentraciok az egészségligyi hatarérték max. 15-20%-at érik el, és altalaban nem haladjak
meg a kornyezet etilén-oxid szenyny ezésének mértékeét.

Bevezetés Adatok egyes anyagok etilén-oxid megkoto képességére

Eszak-Amerikaban és Nyugat-Eurépaban a restaurlas teriiletén dolgozé kutatdk és a
restauratorok 10-15 éve novekvd aggodalommal tekintenek az etilénoxid hasznalatara, mert a
kutatasok a gazt - folyamatos hatés esetén - rakkeltonek, kromoszoéma-karositonak és a
szaporodasi rendszerre is kéarosnak talaltdk. Az etilén--oxid koztudottan elpusztitja a
baktériumokat és penészgombdkat a sporakkal, valamint a rovarokat, larvaikkal egyditt.
Ennek koszonhetden, altalanosan alkalmazzak az egészségiigyben, valamint hasznaltdk és
tobb helyen ma is haszndljdk miitargy gytijtemények fertdtlenitésére is, mivel a gaz nem
karositja a konyvtari, levéltari és az azokhoz hasonldé muzeumi anyagokat, a kiilonféle
papirokon kiviil ideértve a pergament, bort, fat, fémeket, ragasztokat, tintakat, festékeket,
egyes milanyagokat és a fényképészeti anyagokat is. A fertdtlenitést vakuum-kamraban vég-
zik; az alkalmazott hdmérsékletet, relativ nedvességtartalmat, nyomast és id6tartamot az adott
fertdtlenitendé dokumentumok tulajdonsagaihoz lehet igazitani

annak érdek ében, hogy a dokumentumok mint anyag egyiittesek se sériiljenek. Amig azonban
az etilénoxiddal fert6tlenitett korhazi eszkozok alig porozus, az etilén-oxid megkotésére nem
vagy kevéssé képes fémbdl, tivegbdl, miianyagb6l vannak, a mitargyak és dokumentumok
anyagainak tobbsége pordzus, és tobb-kevesebb etilén-oxidot rdvidebb-hosszabb ideig meg
tud kotni. A késébbiekben a megkotott etilén-oxid gaz fokozatosan felszabadul, és kikertil a
légtérbe, szennyezve ezzel a kdrnyezet (azaz a raktar, az olvasdterem, a restaurald miihely)
levegdjét, ami veszélyes lehet az ott dolgozdkra és az olvasokra.

A 90-es évek elsd feleben a washingtoni Kongresszusi Kony vtar vegyész kutatoi végeztek
méréseket arra vonatkozoan, hogy az egyes konyvtari anyagféleségeket hanyszor kell
levegdvel atobliteni a fertdtlenités utan ahhoz, hogy a megkotott etilén-oxid (roviditve: eto)
gazt leadjak, vagy a kamra levegdjében mért értékek az 1 ppm amerikai egészségiigyi
hatarértéket megkozelitsék. [1 J A kamrabodl vett mintdkon végzett mérések eredményét az 1.
tablazat tartalmazza.



1. tablazat

Eto konc. Eto konc.
(ppm)* Atoblitések (ppm) az
egy atoblités szama atobitések
utan utan
Ures kamra
(kontroll) 21 3 0,44
Bor 13 2 0,61
(Famentes)
Facelluloz papir 1000 8 1,90
PVC (un. vinil)
Hanglemez 180 9 2,80
(Fatartalmu)
Ujsagpapir 980 13 1,90
(Fenyd)fa 920 13 16,00
Mozgd6 film
(acetat és poliészter >1000 25 38,00
alapu zselatinnal

*(1 ppm eto=1,8mg/m3

Ezek az eredmények azt mutattdk, hogy az etilénoxiddal fertétlenitett kony vtari anyagok
etilén-oxid kibocsatasa, még tobbszori friss levegbvel vald atoblités utan is, ténylegesen
létezd jelenség Ez felhivta a figyelmet arra, hogy az etilén-oxiddal fertdtlenitett kony vtari
anyagokat célszerli egy zart, de jol szelloztetett helyre vinni, ahol a levegd etilén-oxid
koncentraciojat rendszeresen lehet mérni, €s az anyagot csak akkor szabad a raktarba
visszavinni, ha a helyiség levegdjének etilén-oxid koncentricidja tartésan az egészségiigyi
hatarérték alatt van. Magyarorszagon ez az érték 1 mg/m' (kb. 0,6 ppm), vagyis 60%-a az
amerikai értéknek.

1998-ban egy Magyarorszagon kordbban elrejtett miitargy- és dokumentum egydittes
varatlan felfedezése utan a dokumentumok allapota sziikségessé tette azok etilén-oxidos
ferttlenitését. Ezutan - a bevezetdben vazolt probléma ismeretében -- meriilt fol a kérdés,
hogy az esetleg visszamarado etilén-oxid a restaurator munkavégzése kdzben szennyezi-e és
menny ire a munkakorny ezetet, és ezaltal veszély ezteti-e a restaurator egészségét.



Torténelmi el6zmények

1998 dprilisdban a gydngyodsi ferences rendhazban eldkeriilt az 1950 nyaran elrejtett
értékek tekintélyes része. A rendhaz értékeinek varhatéan bizonytalan sorsatol, illetve
megsemmisiilésétdl tartva, a ferencesek kiilonb6zd rejtekhelyekre hordtdk a konyveket,
kéziratokat, régiségeket. Az egyik ilyen rejtekhely 1904-ben, egy tlizvészt kovetd
helyredllitas utan jott 1étre egy, az also szint feldl befalazott, foliilrél pedig beboltozott és
leburkolt 1épcséforduldban kialakult ilireg formajdban. 1950-ben ezt az lireget hasznaltak fol
rejtekhelynek gy, hogy a berakodas a zaroko kiemelésével, a boltozaton &, foliilrol tortént.
A folotte 1évo helyiségbe vezetd nyomocsd azutan éveken at folyamatosan szivargott, és
teljes keresztmetszetilkben atéztatta az alatta 1évé konyveket A kolostor feltjitasi munkai
soran az 1904-ben elfalazott 1épcsét keresték, és vele egyiitt rabukkantak az értékes lelet
egylittesre is.

A ,leletek kibontasa, dsszetétele, fertotlenittetése és els6 allapotfelmérése

A tobb kobméter konyv és a tobbi targy kibontdsara 1998 aprilis 28-an kertilt sor. A
lejaratot elfedd kdlap kiemelése utan sejthetd volt a varhato érték, de egyben a nedvesség és
penész okozta pusztulas nagysaga is nyilvanvalo lett, Ezért a kibontas megkezdése elott
célszerli volt gondoskodni a megfeleld védofelszerelésrdl: a sporak kisziirésére is alkalmas
szdjmaszkokrol, valamint gumik esztyikrdl és papir kezeslabasokrol.

Az épiiletben egy, a rejtekhez kozeli, de a lakott részektdl mégis tavol esé helyiségben,
nagy feliileten teritették szé a kibontott konyveket. Az elokeriilt értékek és karosodésaik igy
folmérhetdek és attekinthetdek voltak.

A napvilagra keriilt konyvtéari és levéltari anyagrol a ferences rend konyvtarosa és

levéltarosa az els0 benyomasok alapjan megallapitottak, hogy a tobb mint négy kobméter
konyvbdl mintegy 308 kotet 18. szdzadi, vagy régebbi. Néhany kodextoredék és egy kis-
méretli 16. szazadi papirkddex mellett eldkeriilt az orszagban fellelhetd legrégebbi ny omtatott
konyv, a Fust-Schoffer féle 48 soros Biblia, 1462-bol. A levéltari anyagbol kiilonosen értékes
a torokkori levelezés, céhkonyvek, protokoliumok és mas rendtorténeti feljegyzések a 17-18.
szazadbol.
, Az ANTSz (Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgilat) Févarosi Intézetének
Fert6tlenitd osztalyaval egyeztetve, a kb. négy kobméternyi konyvtomeg szallitasahoz és
gazzal vald fertdtlenitéséhez stabil, , de a gaztol atjarhatd, egyen-dobozok késziiltek. A
konyveket 1998 méajusban és juniusban, tobb adagban, etilén-oxiddal fertdtlenitette az
ANTSz Fovarosi Intézete. Az 52 °C-on, 80-90%-os relativ légnedvesség mellett, 4 6ran
keresztiil végzett fertdtlenités utan a kamrat gyenge, ingadoz6 vakuum mellett, hat oran a
szelloztették Ezutan, kirakva a dobozokat a kamrabdl, 72 oOrdn 4t nagy ventilatorral
szelloztetett helyiségben tartottdk a konyveket, amelyek ezutan a fertOtlenitéshez hasznalt
lyuggatott dobozokban maradtak, és azokban keriiltek a ferences rend budai székhdzéaba, egy
kisméretii helyiségbe hat honapra, ahol a szelldztetést ventilatorral biztositottak.

A fertGtlenitéssel parhuzamosan végzett mikrobiologiai vizsgilat soran héarom
penészgomba fajt tudtak kitenyészteni:

- a haztartasokban is gy akori, fekete telepeket alkoto Alternaria tobb alfajat,

- a Rhizopusz, azaz korompenész fehér, vattas telepeit, amely ek id6vel feketére valtoznak,

- valamint a baktériumol6 hatast zold ecsetpenészt, azaz Penicilliumot.

A meghatarozott fajok emberi megbetegedést kozvetleniil nem okoznak, sporaik azonban
fels6 légati panaszokat, illetve borkititést valthatnak ki; ez is igazolta az alkalmazott
védbeszkozok sziikségességét. . A jellemzden eléforduld anyagok: papir (rongy- &s ,
facelluloz papir egyarant eléfordul), bdr, vaszon, fa és- kis mértékben - pergamen. A majd 50
évnyi nem rendeltetésszeri elhelyezés az egyes kotetetekben szamottevé mechanikai és



azoknal sokkal sulyosabb biologiai-kémiai karosodasokat okozott. A fatabladk némelyike
rovarfertdzés kovetkeztében teljes térfogatdban megsemmisiilt. A papiranyagot az elérehala-
dott stadiumban 1évd penészfertézés teljes egészében megtdmadta. A lapok részben
Osszetapadtak, torékennyé, mallékonnya valtak. A boérkotések a nedvességtdl megduzzadtak,
a cserzOanyag kiazott, és szamos kotésbor gyakorlatilag nyersbdrré alakult vissza. A
fémvereteken beindult korr6zios folyamatok a vas vereteket megsemmisitették, a rézcsatok
kisebb mértékli korr6ziods elvaltozast mutatnak.

Az ANTSz munkaegészségiigyi vizsgalatai

A ferences rend budai székhdzidban a konyvek ideiglenes elhelyezésére szolgald
helyiségben az ANTSz Fovérosi Intézete Foglalkozas egészségiigyi laboratoriuma -
Schramko Péter restaurator felkérésére juniusban levegévizsgalatot végzett. A fél 6ran és az
egy oran keresztiil vett levegdmintakbol nem, csak a két oOrds mintavételi idovel vett
levegdmintabol lehetett kimutatni kis mennyiségii, 0,07 mglm; etilén-oxidot.

Ot honap elteltével tovabbi munkaegészségiigyi aggalyokat vetett fol az etilén-oxiddal
fertotlenitett anyag egyes darabjai restauraldsanak megkezdése. M agyarorszagon eddig senki
sem vizsgalta, hogy a konyvekben el6forduld pordzus szerves anyagok, tehat a papir, bdr,
vaszon, pergamen ¢és fa, milyen mértékben ¢és mennyi ideig tartjdk vissza a
gazmaradvanyokat, ¢és azt sem, hogy az esetleg visszamaradd fertdtlenitd anyag milyen
veszélyt jelent a restauritor egészsége szamara. Az els@ kérdést illetden az idézett
szakirodalmi adatok rendelkezésre alltak [1 ], de a masodik, gyakorlati problémara csak egy
munkaegészségiligyi vizsgalat soran kaphattunk valaszt.

A konyveket alkot6 anyagok €s a bemutatott adatok ismeretében arra gondoltunk, hogy az
anyagok altal megkotott etilén-oxidnak csak egy része tdvozhatott el a fertdtlenité kamra
szelloztetése és a tarolohelyen valo tartozkodas alatt, és hogy az anyagokban bennmaradt
etilén-oxid majd esetleg a konyvek restaurdlasa és hasznalata (mozgatasa, kinyitésa,
lapozésa) soran fog kilépni a 1égtérbe. Mivel ilyen tapasztalatokkal az irodalomban még nem
taldlkoztunk, sziikségesnek tartottuk egy - a restaurdldsi gyakorlatot minél jobban
megkozelitd koriilmények kozott lefolytatott — levegdszennyezettségl vizsgalat elvégzését,
amely a restaurdtor altal majdan beszivott levegd etilén-oxid koncentracidjanak mérésére
vonatkozik.

A vizsgilatot az Ars Alba Bt. megrendelésére az ANTSz Févarosi Intézete
Foglalkozasegészségligyi laboratoriumaban dr. Réffy Jozsefné laboratorium vezetd
vegy észmérnok és Horvath Tibor vegy észtechnikus végezte el. A tovabbiakban felhasznaltuk
a Réffy Jozsefné altal készitett vizsgalati jegyzOkony vet.

A mintavétel korilményei és mddja

A levegd mintavétel alatt alkalmazott restauralasi miiveleteket Schramko Péter hatarozta
meg, ¢s az Orszagos Széchényi Konyvtar harom restauratoraval kzosen végezte ezeket el.
A restauralasi miiveletek a kovetkezdk voltak:
1. akonyv szétszedése ivekre, majd a lapokrol a porszerii szennyezddés és a penészgomba
maradvany ok lesdprése ecsettel (szaraz tisztitas);
2. a szérazon megtisztitott kony vbol hiisz lap mosasa langyos vizben, tobbszori vizeserével
(nedves tisztitas), majd a lap ok szaritasa levegdn, szivopapirok kozott;
3. a nedves lapok szaritdsa hajszaritoval és vasaldsa vasaléval (ezt a miiveletet azért
alkalmaztuk, hogy mérhetd legyen a hd hatasa az etilén-oxid leadéséra)
Ezeket a miveleteket két, kb. 6t hoénappal kordbban etilén-oxiddal fertétlenitett,
rongy papirra nyomott kdnyvon végezték el a restauratorok, ugyanabban a vegyifiilkében, kb



40 cm magassagig lehuzott ajtoval, az egyik konyvnél az elszivés és a szelldzés kiik tataséaval,
a masiknal pedig lizemeld elszivas mellett Egy-egy miiveletet két oran keresztiil végeztek,
mikozben a késziilékek folyamatosan vették a levegdmintat, kb. 10 cm-rel magasabbrol, mint
a munkaban 1évé konyv, parhuzamosan a fiilke ajtajanak és szelldzonyildsanak kozelébol. Az
elsé (elszivas és szelldzés nélkiili) mintavételi modszerrel az un. legrosszabb esetii allap otot
modellezték, vagyis azt, hogy a restaurdtor kis légterli, szell6zés nélkiili helyiségben végzi
munkajat.

Az etilén-oxid kimutatasa és koncentraciojanak mérése

A levegd mintakat 40%-o0s kénsavban nyelették el. Az elnyelt etilén-oxidot a kénsav etilén-
glikolld alakitja, amit jodattal aldehiddé oxidéalnak. Az aldehid csoport kromotrép savval
szinreakciot ad, a szin intenzitasat spektrofotométerrel mérve, a kapott értékek az etilén-oxid
koncentracioval ardnyosak lesznek. A vizsgalatok eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

Mivel a szaraz tisztitds soran elszivas nélkiil a tobbi értékhez képest kiugréan magas
(harom-szoros) etilén-oxid koncentraciot mértek, és a masik két miveletnél az elszivas
mellett mért érték nagyobb volt, mint az elszivas nélkiili, egy harmadik konyvvel
megismételtiik a portalanitas melletti mintavételt és annak mérését (a tablazatban mint Széraz
tisztitas 2. szerepel). Ezzel egyidejlileg a laboratoriumnak a vegyifiilkén kiviili levegdjébdl is
vettek mintat, és megmérték annak etilénoxid koncentréciojat is (,,Fiilkén kiviili minta"). A
legutols6 érték azt bizonyitja, hogy elszivas mellett a laboratoriumi hattérszennyezés is
hozzajarul az egy ébként igen csekély etilén-oxid mennyiséghez.



Avizsgalatok eredményei 2. tablazat

Etilén-oxid
A vizsgalt munkafolyamat koncentracid
(mg/m3)

Szaraz tisztitas 1.

(a lapok portalanitésa)
elszivas nélkiil 0,21
elszivassal 0,08

Nedves tisztitas

(a lapok mosasa langyos vizben)
elszivas nélkiil 0,05
elszivassal 0,07

Szaritas-vas alas

(ho kozlése a lapokkal)
elszivas nélkiil 0,05
elszivassal 0,08

Széraz tisztitas 2.
elszivas nélkiil 0,14

Fiilkén kiviil vett minta 0,08

Az eredmények értékelése

Az eredmények értékelésekor az etilén-oxid mint rakkeltd anyag esetében sem az atlagos

koncentraciot, sem a csucskoncentraciot nem hasznaljdk, hanem a maximalis koncentracio
(MK) érteket kell figyelembe venni, amely az 1988-as magyar szabvany szerint 1 k (mg/m').
A k" jelolés az anyag rakkeltd hatasat jelzi Mivel az ilyen tipusu anyagnél a hatarértéket
még rovid ideig sem szabad tullépni, nincs értelme a nyolc Ords miiszakra szamitott
atlagkoncentracionak sem. Ezért a két ords mintavételi idével vett mintdk feldolgozasaval
nyert eredmény eket hasonlitottak a hatarértékhez.
Az eredmények azt mutatjidk, hogy az extrém rossz korilmények kozott (kis Iégtert
vegyifiilke, folyamatos; szell6zés nélkiili portalanitds) vett mintdk esetében a mért
koncentraciok a hattérszennyezettség figyelmen kiviil hagyasaval is joval a hatérérték alatt
maradnak: az elsé konyvnél kicsivel meghaladta a hatarérték 6t6dét, a harmadik kdnyvnél
pedig a hatarérték hetede volt az etilén-oxid koncentracioja. A tobbi munkamiivelet soran vett
levegdmintakban az etilén-oxid koncentracioja a hattérszennyezettség értéke koriil volt (azt
nem haladta meg)




Kovetkeztetések

Ily médon megallapithatd volt, hogy az etilén-oxiddal sterilizalt, majd kb. 6t honapig
szelloztetett konyvek anyagaibol az elvégzett restauralasi miiveletek soran felszabaduld
etilén-oxid mérhetd koncentracidja megfelelt az érvényes szabvanyokban szerepld munka-
egészségligyi eldirasoknak. Mivel azonban elméletileg egyetlen molekula rakkelté vegyi
anyag is rosszindulati daganatot okozhat, a rakkelté hatas a hatarérték megtartasa - vagy
annal alacsonyabb érték - esetén sem zarhato ki teljes biztonsaggal. A rakkeltd anyagoknak
100%-ig biztonsagos koncentricidja, mennyisége nincs. Ez azt jelenti, hogy folyamatosan
torekedni kell a munkatérben a rakkeltd vegyi anyagok minél kisebb levegdszennyezettségi
csokkentésére, valamint kotelez6 a dolgozokat a rakkeltd anyagokrdl teljes koriien
tajékoztatni, €és az ellentik vald védelmet biztositani.
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