
07-08/201038

dr hab. ZBIGNIEW MAKLES
dr MA£GORZATA SZEWCZYÑSKA

Centralny Instytut Ochrony Pracy
– Pañstwowy Instytut Badawczy

Zasoby pi�miennicze
jako �ród³o zagro¿eñ chemicznych 

Tematem artyku³u s¹ zasoby pi�miennicze w Polsce w aspekcie stwarzanych przez nie zagro¿eñ chemicz-
nych. Podjête wobec archiwaliów dzia³ania ratunkowe wyra¿one w wieloletnim programie rz¹dowym 
„Kwa�ny papier” pozwoli³y oszacowaæ wielko�æ „strat”, wybraæ najlepsze techniki odkwaszania w skali 
masowej, zorganizowaæ i uruchomiæ sieæ krajowych laboratoriów rewitalizacyjnych.
 Wa¿nym problemem, który poruszono w artykule jest bezpieczeñstwo ludzi, realizuj¹cych zadania 
konserwatorskie, nara¿onych na zanieczyszczenia chemiczne emitowane do otoczenia z uszkodzonych 
zasobów oraz stosowanych receptur odkwaszaj¹cych. Podkre�lono, ¿e stan zdrowotny zatrudnionych 
ludzi uzale¿niony jest od wyposa¿enia technicznego stanowisk pracy oraz szeroko pojêtego bezpie-
czeñstwa i higieny pracy.

Stationery resources as a source of chemical hazards 
This article briefly presents the problem of chemical hazards caused by stationery resouces in Poland, 
on the basis of selected Polish publications, legislation and standards. Operations aimed at preserving 
resources (undertaken within the multiannual governmental programme “Acid Paper”) made it possible 
to estimate the magnitude of losses, to select the best techniques of deacidification on a mass scale, 
and also to organize and set in motion a domestic network of revitalization laboratories.  
An important point, raised in this article concerns the safety of people involved in maintenance tasks, 
exposed to chemical pollutants emitted into the environment from damaged resources and from 
the deacidification formulae used. The authors point out that the employees’ health depends on the 
technical equipment at the workstations and broadly understood safety and hygiene of work.

Wstêp
Jednym z kluczowych wynalazków w histo-

rii �wiata, podwalin¹ cywilizacji, jest odkrycie 
i wyprodukowanie papieru, który – przecho-
dz¹c kolejne fazy rozwoju – sta³ siê produktem 
ogólnie dostêpnym w przeró¿nych formach 
praktycznego zastosowania. Pierwotne sposo-
by wytwarzania papieru czerpanego z w³ókien 
bambusa, bawe³ny, lnu i innych ro�lin trawia-
stych, prowadzone w �rodowisku zasadowym, 
dawa³y papier wyj¹tkowo trwa³y, jednak 
czêsto technicznie niejednorodny, chropowaty, 
w niewielkich ilo�ciach i – ze wzglêdu na cenê – 
ograniczony w powszechnym stosowaniu. 

Taka sytuacja nie by³a w stanie zaspokoiæ 
potrzeb cz³owieka, zwi¹zanych z gwa³townym 
rozwojem nauki, techniki, edukacji i czytel-
nictwa, w których to dziedzinach papier by³ 
nieodzownym czynnikiem postêpu.

Kolejne przemiany w technologii wytwa-
rzania papieru doprowadzi³y w po³owie XIX 

wieku do olbrzymiego wzrostu jego poda¿y. 
Cen¹ za masowo�æ produkcji by³a jednak 
niska jako�æ i trwa³o�æ produktu, poddaj¹-
cego siê dzia³aniu czynników zewnêtrznych. 
By³o to efektem wprowadzenia do procesu 
m.in. metod zaklejania papieru kwasowymi 
dodatkami, czyli formowania technologi¹ 
kwasow¹ [1-3].

Papier jako produkt
Podstawowym sk³adnikiem papieru s¹ 

w³ókna celulozowe pozyskiwane z drzew 
– m.in. sosny, �wierka, czy osiki, oddzielane 
metodami chemicznymi w procesie produk-
cyjnym od pozosta³ych sk³adników drewna 
– hemicelulozy i ligniny.

Wspó³czesna technologia produkcji papie-
ru polega na mechanicznym rozdrabnianiu 
surowca drzewnego i usuniêciu sposobem 
chemicznym pozosta³ych sk³adników drewna 
(ligniny i hemicelulozy). W trakcie tego procesu 

tworz¹ siê rozpuszczalne kwasy lignosulfono-
we, ³ugi powarzelne oraz wydzielona celuloza – 
g³ówny sk³adnik papieru. Wyodrêbniona masa 
celulozowa tworz¹ca pil�ñ papiernicz¹ nie jest 
jeszcze papierem. Nadanie jej po¿¹danych 
cech, czyli tzw. zaprawianie masy papierniczej, 
wymaga wprowadzenia do niej pewnych sub-
stancji, których obecno�æ zmienia zasadniczo 
w³a�ciwo�ci fizyczne i chemiczne masy oraz 
utworzonego papieru. W�ród tych substancji 
wymienia siê:
• kleje uodparniaj¹ce papiery na przeni-

kanie cieczy
• barwniki (pigmenty), nadaj¹ce papierom 

po¿¹dane barwy
• wype³niacze, polepszaj¹ce gêsto�æ i mo¿li-

wo�æ drukowania, zmieniaj¹ce przezroczysto�æ 
papieru, zwiêkszaj¹ce stopieñ osiadania cz¹stek 
kleju na w³óknach, dzia³aj¹ce jako utrwalacze 
barwników, adsorbuj¹ce wype³niacze oraz 
poprawiaj¹ce stopieñ spil�nienia w³ókien.
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Poprawianie jako�ci pierwotnej pil�ni 
papierniczej polega na wprowadzeniu do 
niej ró¿nych wype³niaczy tworz¹cych grupy 
materia³ów stosowanych pojedynczo lub 
w formie mieszanin sposobem powlekania, 
natryskiwania, zanurzania itp. S¹ w�ród nich 
krzemiany, siarczanyVI, wêglany, tlenki, siarczki 
i siarczanyIV. 

Wybór rodzaju wype³niacza uzale¿niony jest 
od technologii produkcji papieru, która mo¿e 
byæ kwasowa lub zasadowa. System kwasowy 
daje papier o niskiej warto�ci wyk³adnika jonów 
wodorowych pH, a papier taki nazywany jest 
papierem kwa�nym. W systemie zasadowym 
powstaje papier zasadowy (obojêtny lub 
lekko alkaliczny) o podwy¿szonym pH. 

Papier kwasowy i zasadowy ró¿ni¹ siê 
wieloma cechami, m.in. ¿ywotno�ci¹. Papier 
kwasowy produkowany w XIX i XX wieku 
okaza³ siê papierem nietrwa³ym, podlegaj¹cym 
wewnêtrznej degradacji celulozy spowodowa-
nej niskim pH. Wysoki wyk³adnik pH papieru 
zasadowego zapobiega rozpadowi celulozy, 
a tym samym w znaczny sposób wyd³u¿a jego 
¿ywotno�æ. �wiadcz¹ o tym fakty – papier 
produkowany rêkodzielniczo (w staro¿ytno�ci 
i czasach pó�niejszych), w manufakturach 
i zak³adach przemys³owych, w czasach, kie-
dy surowce do produkcji masy papierniczej 
otrzymywano z ro�lin trawiastych bogatych 
w celulozê lub z odpadów przez ni¹ tworzo-
nych (szmaty lniane, bawe³niane, konopne), 
przy zastosowaniu czystej �ródlanej alkalicz-
nej wody, pozbawionej soli ¿elaza, wykazuje 
du¿¹ ¿ywotno�æ i odporno�æ na degradacjê 
chemiczn¹ i biologiczn¹.

Destrukcja chemiczna papieru
Wprowadzenie wype³niaczy kwasowych, 

o w³a�ciwo�ciach zaklejaj¹cych, umo¿liwi³o 
masow¹ produkcjê papieru, jednak z³ej ja-
ko�ci, ma³o odpornego na dzia³anie wilgoci, 
gazów kwa�nych i utleniaj¹cych, tempera-
tury, prowadz¹cych do degradacji papieru 
wyra¿anej zmian¹ jego barwy, w³óknisto�ci, 
niskiej wytrzyma³o�ci mechanicznej, wysokiej 
kwasowo�ci. Zmiany te zwi¹zane s¹ z destruk-
cj¹ polimerycznej struktury celulozy i ligniny, 
wywo³an¹ g³ównie przez procesy hydrolizy 
w �rodowisku kwa�nym i procesy utleniania. 

Hydroliza w �rodowisku kwa�nym niszczy 
g³ównie w³ókna celulozy, a podstawow¹ rolê 
w tym procesie odgrywaj¹ woda i zgromadzo-
ne na w³óknach lub penetruj¹ce z powietrza 
substancje kwasowe. Woda jest czynnikiem 
wywo³uj¹cym pêcznienie w³ókien celulozy i ich 
pêkanie. Proces hydrolizy ulega znacznemu 
przyspieszeniu w �rodowisku o obni¿onym 
pH. Obecno�æ w papierze wype³niaczy kwa-
sowych (siarczanowych) oraz w powietrzu 
gazów kwa�nych (SO2, NOx, HCl, Cl2) i wilgoci 
prowadzi do tworzenia siê kwa�nego �rodo-

wiska, w którym celuloza podlega szybkiej 
degradacji.

Schemat reakcji hydrolizy celulozy w �rodowisku kwa�nym

Procesy utleniania powoduj¹ rozpad innych 
sk³adników papieru, w tym ligniny wystêpuj¹-
cej w �cierze drzewnym. Przyspieszenie tego 
procesu zachodzi w �rodowisku kwa�nym, 
a widomym znakiem niszczenia jest br¹zowie-
nie papieru w wyniku wewnêtrznego zakwa-
szania. Natomiast czynniki zewnêtrzne, takie 
jak kwa�ne gazy – ditlenek siarki i tlenki azotu 
oraz du¿a wilgotno�æ zakwaszaj¹ �rodowisko 
papieru w wyniku ich dyfuzji. Prowadzi to do 
fragmentacji ligniny, a w efekcie do ¿ó³kniêcia 
papieru. Rozk³adowi ligniny sprzyja tak¿e obec-
no�æ �wiat³a sztucznego i s³onecznego oraz 
utleniaj¹ce w³asno�ci ozonu (fotooksydacja). 
Tak¿e dobowe i roczne fluktuacje temperatury 
powietrza wp³ywaj¹ destruktywnie na jako�æ 
papieru.

Degradacja papieru i wykonanych z niego 
wyrobów mo¿e zachodziæ i pod wp³ywem 
innych czynników antropogenicznego po-
chodzenia. Niebezpieczne dla papieru s¹ 
dymy papierosowe, lotne zwi¹zki organiczne 
(LZO) wydzielaj¹ce siê z pow³ok lakierniczych, 
farb, tapet, substancji uniepalniaj¹cych, dymy 
ze spalanych tworzyw sztucznych i innych 
odpadów.

Technolodzy opracowuj¹cy metodê kwa-
sow¹ wytwarzania papieru s¹dzili, ¿e jego 
u¿yteczno�æ bêdzie bardzo wysoka, a otrzy-
mane druki bêd¹ w dobrym stanie przez czas 
nieograniczony. Rzeczywisto�æ okaza³a siê inna. 
Na papierze wykonanym w tej technologii, 
w okresie oko³o dwóch wieków wydrukowano 
i zarchiwizowano miliony ksi¹¿ek, dokumen-

tów, publikacji i innych dzie³ pi�miennictwa. 
W ocenie wyników prac konserwatorskich 
wykonanych w pocz¹tkach XXI wieku stwier-
dzono, ¿e oko³o 20% �wiatowych zasobów 
literatury i druków znajduje siê w stanie zde-
wastowanym, niemo¿liwym do korzystania, 
a w stanie ³amliwo�ci wystêpuje a¿ 30% 
zasobów bibliotecznych [3]. 

Wykorzystanie papieru kwa�nego do 
drukowania wa¿nych dokumentów, dzie³ pi-
�miennictwa i innych materia³ów drukarskich, 
spowodowa³o olbrzymie, niepowetowane 
straty w bibliotekach i archiwach �wiata, 
i jednocze�nie wywo³a³o g³êbokie poruszenie 
w�ród uczonych i bieg³ych w tej dziedzinie wie-
dzy. W wielu krajach, w tym i w Polsce podjêto 
odpowiednie dzia³ania, których efektem by³y 
nowe miêdzynarodowe normy techniczne ja-
ko�ci papieru trwa³ego, np. EN ISO 9706:1994, 
w wersji polskiej PN-EN ISO 9706:2001 o ty-
tule: „Informacja i dokumentacja – Papier 
przeznaczony na dokumenty – Wymagania 
dotycz¹ce trwa³o�ci”. W tych normach okre-
�lono dopuszczaln¹ warto�æ wyk³adnika pH, 
wielko�æ wprowadzanej rezerwy zasadowej 
w papierach trwa³ych, wytrzyma³o�æ mecha-
niczn¹ i in. parametry.

Rozpoczê³a siê nowa era technologiczna 
w produkcji papieru bezkwasowego, w której 
wykorzystano postêp, jaki dokona³ siê w ma-
sach klejowych po wynalezieniu klejów syn-
tetycznych o w³asno�ciach zasadowych. Z ich 
opracowaniem i wprowadzeniem do produkcji 
(XXI w.), problem kwa�nego papieru w za-
k³adach drukarskich, bibliotekach, galeriach, 
muzeach i archiwach przestanie istnieæ lub 
zostanie w du¿ym stopniu zahamowany. 
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Problem kwa�nego papieru 
W Polsce materia³y biblioteczne, archiwal-

ne, pi�miennicze otrzymywane w technologii 
kwa�nej to du¿a czê�æ ogó³u zasobów. Prace 
badawcze wykaza³y ich katastrofalny stan 
fizyczny. Zastosowana metoda i kryteria oceny 
obejmowa³y badania w³asno�ci fizycznych 
i chemicznych papieru, zabarwienia, wytrzy-
ma³o�ci mechanicznej, warto�ci wyk³adnika 
pH oraz sk³adu w³óknistego papieru. Badania 
wybranej reprezentatywnej grupy zasobów ar-
chiwalnych w Warszawie, Olsztynie i Poznaniu 
wykaza³y ponad 50% uszkodzenia zasobów 
oraz konieczno�æ wy³¹czenia z u¿ytkowania 
oko³o 25% tych zasobów, a tak¿e bardzo silne 
ich zakwaszenie. Badane zbiory wymagaj¹ na-
tychmiastowego odkwaszenia i wzmocnienia, 
a po³owa z nich wymaga natychmiastowej 
ingerencji konserwatorskiej. 

W Polsce opracowano i zrealizowano z du-
¿ym powodzeniem wieloletni program rz¹do-
wy „Kwa�ny papier” (WPR „Kwa�ny papier”) 
powsta³y z inicjatywy Biblioteki Narodowej  
i Uniwersytetu Jagielloñskiego [4]. Program 
zak³ada³ realizacjê oko³o 40 wyznaczonych za-
dañ w latach 2000-2008, w�ród nich:
•  badania nad zjawiskiem kwa�nego 

papieru
• budowê wyspecjalizowanego centrum 

badañ nad przyczynami destrukcji papieru na 
Wydziale Chemii UJ
• budowê i eksploatacjê instalacji masowe-

go odkwaszania w bibliotekach i archiwach
•modernizacjê sieci pracowni mikrofilmo-

wania archiwaliów. 
W latach 2000-2005 wykonano projekt 

badawczy „Ocena stanu zachowania i pe³ne 

zdefiniowanie zagro¿eñ polskich zbiorów 
bibliotecznych i archiwalnych z XIX i XX w.”. 
W efekcie powy¿szego oraz wyliczeñ staty-
stycznych okre�lono potrzeby archiwów pañ-
stwowych w dziedzinie konserwacji i mikrofil-
mowania zasobów z XIX i XX wieku [3,4].

W 2005 r. rozpoczêto budowê kilku pra-
cowni masowego odkwaszania i konserwacji 
archiwaliów, m.in. w Warszawie, Gdyni i Kato-
wicach. Ich uruchomienie oraz uzyskane do dzi� 
sukcesy daj¹ nadziejê na cofniêcie procesów 
degradacyjnych XIX i XX-wiecznych zasobów 
bibliotecznych i archiwalnych.

Za zasadniczy cel wieloletniego programu 
rz¹dowego na lata 2007-2008 „Kwa�ny 
papier” pt. „Ratowanie w skali masowej za-
gro¿onych polskich zasobów bibliotecznych 
i archiwalnych” uznano wnikliwe rozpoznanie 
technologii masowego odkwaszania, dok³adne 
ustalenie kosztów zabiegów oraz rozpoczêcie 
odkwaszania zasobów w polskich bibliotekach 
i archiwach” [4]. 

Zagro¿enia chemiczne 
w bibliotekach, archiwach 
i pracowniach odkwaszania papieru

Efektem procesu produkcji kwa�nych pa-
pierów i wykonanych na jego osnowie druków 
jest emisja do powietrza pomieszczeñ biblio-
tecznych, muzealnych i archiwalnych wielu 
substancji chemicznych zarówno w stanie pier-
wotnym, jak i tworz¹cych siê w wyniku ró¿nych 
reakcji sk³adników chemicznych papieru. 

Materia³y i substancje wchodz¹ce w sk³ad 
papieru (w³ókna naturalne i sztuczne – celu-
lozowe, celulozowo-ligninowe, wiskozowe, 
szklane, mineralne; substancje klej¹ce natu-

ralne i sztuczne – zwierzêce (np. ¿elatyna), 
ro�linne (np. ¿ywica), mineralne (szk³o wodne, 
parafina), syntetyczne (np. silikony); nape³nia-
cze bia³e i zabarwione – krzemianowe, siar-
czanowe, tlenkowe, wêglanowe, siarczkowe 
i inne;  koagulanty, np. a³uny; pigmenty i laki 
nieorganiczne i organiczne (kopalne, tlenki 
i sole metali); barwniki naturalne i syntetycz-
ne zasadowe, kwasowe, t³uszczowe (m.in. 
nitrowe), o ró¿nym stopniu rozpuszczalno�ci 
(w wodzie i rozpuszczalnikach) tworz¹ du¿¹ 
grupê materia³ów i po³¹czeñ, która z up³ywem 
czasu, pod wp³ywem czynników �rodowisko-
wych, niew³a�ciwych warunków przecho-
wywania zasobów bibliotecznych podlega 
ró¿nym reakcjom i przemianom chemicznym 
(tak¿e biologicznym). Synergizm oddzia³ywa-
nia tych czynników prowadzi do tworzenia 
siê licznych, nowych substancji chemicznych, 
wydzielanych z papieru do pomieszczeñ biblio-
tecznych i archiwalnych. Emitowane zwi¹zki 
mog¹ mieæ charakter zwi¹zków obojêtnych 
lub szkodliwych.

Wp³yw czynników �rodowiskowych – 
wilgoci, temperatury, promieniowania, tlenu, 
ozonu, kwa�nych zanieczyszczeñ powietrza, 
smogu, py³ów powoduje, ¿e produkty pa-
piernicze, w tym zasoby bibliotek i archiwów 
ulegaj¹ ró¿nym przemianom w procesach 
hydrolitycznych, oksydacyjnych, fotolitycz-
nych, m.in. tworz¹ siê substancje toksyczne, 
np. kwasy nieorganiczne i organiczne oraz 
ró¿ne LZO daj¹ce mieszaniny paropowietrzne 
zapalne i wybuchowe. Niew³a�ciwe o�wietlenie 
naturalne i sztuczne miejsc przechowywania 
zasobów pi�miennictwa generuje promienio-
wanie nadfioletowe, pod którego wp³ywem 
w papierze zachodz¹ ró¿ne niepo¿¹dane 
reakcje rodnikowe prowadz¹ce do destrukcji 
w³ókien celulozowych, przyspieszenia proce-
sów utleniania ligniny do barwnych po³¹czeñ, 
rozk³adu mas zaklejaj¹cych i koaguluj¹cych 
(np. a³unu) obni¿aj¹cych wyk³adnik pH, ale 
tak¿e, co nie jest bez znaczenia, zanieczysz-
czaj¹cych atmosferê pomieszczeñ, w których 
przebywaj¹ pracownicy bibliotek i archiwów.

We wspomnianym wieloletnim progra-
mie rz¹dowym „Kwa�ny papier” wystêpuj¹ 
zagadnienia zwi¹zane z problemami techno-
logicznymi papieru i wyrobów papierniczych, 
w tym z ich trwa³o�ci¹, formami zapobiegania 
destrukcji, sposobami konserwacji zasobów, 
formami technicznych zabezpieczeñ, repro-
dukcji mikrofilmowej itp. zadañ niew¹tpliwie 
bardzo wa¿nych dla tych wiekowych skarbów 
pi�miennictwa, w tym sposobów ratowania  
w skali masowej zagro¿onych polskich zaso-
bów bibliotecznych i archiwalnych. 

W dostêpnych autorom materia³ach nie 
dostrze¿ono jednak aspektu bezpieczeñstwa  
i higieny pracy zatrudnionych ludzi w biblio-
tekach, archiwach czy nowo powsta³ych 
laboratoriach do odkwaszania, w zakresie 
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ustalenia rodzaju emitowanych substancji 
chemicznych i zagro¿eñ przez nie stwarza-
nych, nara¿enia zdrowia ludzi na czynniki 
chemiczne emitowane z zasobów, potrzeby 
budowy instalacji oczyszczaj¹cych powie-
trze (filtrowentylacyjnych), niejednokrotnie 
w wykonaniu przeciwpo¿arowym i przeciw-
wybuchowym, zabezpieczeñ pracowników 
w �rodki ochrony dróg oddechowych, oczu
i skóry, a wiêc w systemy techniczne bezpie-
czeñstwa i higieny pracy. 

Techniki odkwaszania papierów stosowa-
ne w �wiecie, a jest ich kilka, stanowi¹ tak¿e 
powa¿ne �ród³a emisji chemicznych zanie-
czyszczeñ, które wydzielaj¹ siê do otoczenia 
w pomieszczeniach laboratoryjnych. Przyjmu-
j¹c nawet fakt, ¿e wykorzystywane urz¹dzenia 
w poszczególnych technikach odkwaszania 
s¹ tak skonstruowane, ¿e wydzielanie siê na 
zewn¹trz szkodliwych par i py³ów jest dopro-
wadzone do minimum, nale¿y jednak zawsze 
braæ pod uwagê mo¿liwo�æ awarii takich 
urz¹dzeñ, wydzielania siê zanieczyszczeñ przy 

Tabela 1. Metody odkwaszania i emitowane zanieczyszczenia  Table 1. Methods of deacidification and emitted pollutants

Metoda
i rodzaj fazy Stosowane do odkwaszania odczynniki Wydzielane zanieczyszczenia NDS

[mg/m3]
Granice wybuchowo�ci
(dgw – ggw)** [% obj.]

Wei To 
(ciek³a)

1,1,1,2-tetrafluoroetan, wêglan metoksymetylomagnezu lub wêglan 
izopropoksypropylomagnezu, metanol, propanol, woda

zasadowy wêglan magnezu, 
etanol, propanol, 1,1,1,2-tetrafluoroetan, 
odory, zagro¿enie po¿arem i wybuchem

metanol: 100

propanol: 200 

metanol: (5,5 – 44,0)
propanol: (2,1 – 13,5)

Bookkeeper
(ciek³a)

tlenek magnezu, perfluoroheptan tlenek magnezu, siarczany, 
chlorki i azotany magnezu

tlenek magnezu: 
– dymy: 5
– py³: 10

DEZ*
(gazowa)

dietylocynk (samorzutnie zapala  siê na powietrzu) – pary i ciecz tlenek cynku, siarczan cynku, etan, 
zagro¿enie po¿arem i wybuchem

tlenek cynku: 
– dymy: 5 

etan: 
(3,0 – 12,5)

BPA*
(gazowa)

mono-, di-, trietanoloamina, amoniak, freon 113 amoniak, tlenek cynku, freon,
zagro¿enie wybuchem 

amoniak: 14
etanoloamina: 2,5

amoniak: 
(14,0 – 79,0)
etanoloamina: 
(5,5 – 17,0)

FMC*
(ciek³a)

glikolan dibutoksytrietylenomagnezu, heptan  sole magnezu (siarczany, chlorki, 
azotany), ditlenek wêgla, glikol 
butoksyetylowy

ditlenek wêgla: 
9000

Battelle
(ciek³a)

etanolan magnezu, etanolan tytanu, heksametylodisiloksan wêglan magnezu, 
wodorotlenki magnezu i tytanu, odory

tytan i zwi¹zki tytanu: 10

Libertec
(gazowo-
py³owa)

tlenki magnezu i wapnia, woda wodorotlenki magnezu i wapnia, 
py³y tlenków magnezu i wapnia

tlenek wapnia 
– py³: 2
tlenek magnezu: 
– dymy: 5
– py³ : 10
wodorotlenek wapnia: 2

DAE*
(gazowa)

amoniak, tlenek etylenu, etanoloaminy amoniak, tlenek etylenu, mono-di- 
i trietanoloaminy, odory,
zagro¿enie po¿arem i wybuchem

amoniak: 14

tlenek etylenu: 1,0
etanoloaminy: 2,5

amoniak: 
(14,0 – 79,0)
tlenek etylenu:
(2,6 – 100,0)

Wiedeñska 
(ciek³a, faza 
wodna)

metyloceluloza, wodorotlenek wapnia, ditlenek wêgla, woda py³y drewna, wêglan wapnia, 
zagro¿enie po¿arem i wybuchem

py³y drewna: 4
wêglan wapnia 
– py³y: 10

py³y celulozy:
40 g/m3 (dgw)

Bücke-
burgska
(ciek³a, 
faza wodna)

metyloceluloza, wodorowêglan
magnezu, fiksatywy, woda

py³y drewna, 
wodorowêglan magnezu,
zagro¿enie po¿arem i wybuchem 

py³y drewna:  4 py³y celulozy:
40 g/m3 (dgw)

* DEZ – DiEthylZinc; BPA – Book Preservation Associates; FMC – Food Machinery Corporation; DAE – Dry Amonia and Ethyleneoxide
** dgw – dolna granica wybuchowo�ci, ggw – górna granica wybuchowo�ci

otwieraniu komór odkwaszania, pojemników 
na dozowane odczynniki itp. czynno�ci za-
gra¿aj¹ce, nie daj¹ce siê wyeliminowaæ w 100 
procentach. 

Przegl¹d technik odkwaszania (w fazie 
gazowej, ciek³ej bezwodnej i wodnej, sta³ej), 
stosowane w nich odczynniki chemiczne, po-

wstaj¹ce zanieczyszczenia, a tak¿e najwy¿sze 
dopuszczalne stê¿enia (NDS) wybranych 
emitowanych substancji chemicznych oraz 
dolne i górne granice wybuchowo�ci mie-
szanin paropowietrznych lotnych i py³owych 
sk³adników odczynników oraz materia³ów do 
odkwaszania zestawiono w tabeli 1.
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Stan „zdrowotny” zasobów pi�mienniczych, 
bie¿¹cych i archiwizowanych zale¿y w du¿ej 
mierze od warunków ich przechowywania w bu-
dynkach bibliotek, muzeów i archiwów, w tym 
od panuj¹cych tam warunków klimatycznych, 
o�wietleniowych, czysto�ci powietrza, wody, 
higieny ogólnej, wewnêtrznych i zewnêtrznych 
form i rodzajów transportu materia³ów, istnienia 
pracowni konserwatorskich z mo¿liwie najlep-
szym wyposa¿eniem technicznym, zasobnych 
magazynów oraz od wielu innych czynników. 
�wiadomo�æ tych potrzeb znalaz³a swoje odbi-
cie w miêdzynarodowej normie ISO 11799:2003, 
która w edycji polskiej PN-ISO 11799:2006 pn. 
„Informacja i dokumentacja – Wymagania 
dotycz¹ce warunków przechowywania mate-
ria³ów archiwalnych i bibliotecznych” okre�la 
elementy charakterystyczne dla magazynów 
przeznaczonych do d³ugotrwa³ego przechowy-
wania zasobów pi�mienniczych, w tym warunki 
wewnêtrzne w budynkach dotycz¹ce jako�ci 
powietrza, rodzaju i intensywno�ci o�wietlenia, 
systemów klimatyzacji itp. 

Inne dzia³ania realizowane w wielu krajach, 
w tym USA, Unii Europejskiej obejmuj¹ zagad-

nienia zwi¹zane z ustalaniem parametrów 
klimatycznych, o�wietleniowych, przeciwpo-
¿arowych i przeciwwybuchowych (np. PN-EN 
1127-1: 2001. Zapobieganie wybuchowi i ochro-
na przed wybuchem) i inne, jakie powinny 
istnieæ w bibliotekach, archiwach, muzeach itp. 
placówkach kultury – parametrów optymal-
nych dla przechowywanych dzie³ i zasobów. 
Niektóre dane z tym zwi¹zane przedstawiono 
w tabelach 2.-4. [5, 6].

Interesuj¹cymi danymi w tabelach 3. i 4. 
s¹ warto�ci maksymalnych dopuszczalnych 
stê¿eñ zanieczyszczeñ gazowych i py³owych 
w pomieszczeniach bibliotecznych i archi-
walnych – setki i tysi¹ce razy ni¿sze od NDS 
substancji chemicznych na stanowiskach pracy 
[7]. �wiadczy to o delikatno�ci materii, na której 
tworzone s¹ dzie³a kultury oraz o finezyjno-
�ci technik analitycznych umo¿liwiaj¹cych 
wykrywanie i oznaczanie tych poziomów 
zanieczyszczeñ. Wskazuje równie¿ na trud-
no�ci utrzymania wymaganych parametrów 
jako�ci �rodowiska stosowanymi urz¹dzeniami 
klimatyzacyjnymi. 

Tabela 2. Dopuszczalne parametry klimatyczne i o�wietleniowe
Table 2. Admissible climatic and lighting parameters

Dzie³a kultury

Wilgotno�æ 
wzglêdna 
powietrza

Temperatura powietrza
O�wietlenie

przechowywanie wystawianie

[% wzgl.] [oC] [lx]

Ksi¹¿ki 50 - 60 16 max 20 ciemno�æ max 150

Grafiki drukowane 40 - 50 16 max 20 ciemno�æ max 50

Papier drukowany 50 - 60 16 max 20 ciemno�æ max 50

Pergamin ok. 55 16 max 20 max 50 max 100

Tabela 3. Dopuszczalne stê¿enia zanieczyszczeñ w obiektach zabytkowych
Table 3. Admissible concentrations of pollutants in historic buildings

Zanieczyszczenie
Muzea Archiwa

[�g/m3]

Ditlenek siarki (SO2) 10 1,0

Tlenki azotu (NOx) 10 5,0

Ozon (O3) 20 25

Py³y – 75

Tabela 4. Dopuszczalne stê¿enia zanieczyszczeñ powietrza w pomieszczeniach bibliotek i archiwów wg normy 
ISO 11799:2003
Table 4. Admissible concentrations of air pollutants in libraries and archives according to ISO 11799:2003

Zanieczyszczenie
Maksymalne dopuszczalne stê¿enie

[ppb] [�g/m3]

Ditlenek siarki 5 do 10 –

Tlenki azotu 5 do 10 –

Ozon 5 do 10 –

Kwas octowy < 4 –

Formaldehyd < 4 –

Cz¹stki kurzu ³¹cznie z zarodnikami ple�ni – 50

Podsumowanie
Niezmiernie wa¿nym problemem w ca³ym 

splocie zdarzeñ zwanych „kwa�nym papie-
rem” s¹ problemy bezpiecznych warunków 
pracy cz³owieka, np. pracowników bibliotek 
i archiwów. Ludziom tym nale¿¹ siê tak¿e 
odpowiednie warunki pracy zapewniaj¹ce 
bezpieczeñstwo i higienê �rodowiska zgodnie 
z obowi¹zuj¹cymi w Unii Europejskiej i kraju 
aktami prawnymi, a przede wszystkim zgodnie 
z Ustaw¹ z dnia 26 czerwca 1974 r. – Kodeks 
pracy (z pó�niejszymi zmianami) oraz stosow-
nymi aktami wykonawczymi do ustawy w po-
staci rozporz¹dzeñ ministrów [8-10]. Instytucje 
kontynuuj¹ce WPR „Kwa�ny papier” powinny 
kierowaæ siê w swej dzia³alno�ci trosk¹ nie 
tylko o wiekowe dzie³a pi�miennicze, lecz 
tak¿e o zdrowie pracowników wykonuj¹cych 
zadania tego programu. Wa¿nym zadaniem 
w tym zakresie s¹ badania zwi¹zane z roz-
poznaniem problemu zagro¿eñ chemicznych 
wystêpuj¹cych w powietrzu pomieszczeñ 
bibliotek i archiwów oraz opracowanie za³o¿eñ 
do metodyki badañ substancji szkodliwych, 
wykonanie badañ identyfikacyjnych tych za-
gro¿eñ najnowszymi technikami analitycznymi 
i opracowanie za³o¿eñ do profilaktyki.
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