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JAKA VODA JE V NAMOCENE KNIZE?

V mokré knize jsou tfi druhy vody. Jednak voda
v prostoru mezi vildkny, téz oznaCovana jako volnd
voda. Jeji mnozstvi zavisi na porozité a zaklizeni
papiru, ale také na dobé, po kterou byl papir ve vodé.
Volné voda uvoliiuje mezivldkenné vazby a papir
s vétsim obsahem volné vody ztraci pevnost a stava se
nemanipulovatelnym.

Dale to je voda absorbovand ve strukture vidken
neboli vdzand voda. Ta je v rovnovaze s relativni vlh-
kosti okolniho vzduchu a zpGsobuje bobtnani vlaken,
a tim zménu rozmérd papirového listu. Obsah této
vody je dan strukturou vlakna, kterd souvisi s jeho
ptvodem a technologickym postupem pfi vyrobé
buniciny. Proto prakticky neni zavisly na zaklizeni ani
jinych tpravach pfi vyrobé papiru.

Nakonec je zde blize nedefinované mnozstvi volné
vody mezi listy papirového bloku.

Vsechna tato voda je nyni ve formé ledovych krys-
talkd.

METODY SUSENI

Pro suSeni zname fadu postupt, kde se odvod
vody urychluje zvysenim teploty a/nebo snizenim
tlaku:

HoRrRKOVZDUSNE SUSENT

Probiha v komofte v proudu vzduchu, jehoz teplota je
nastavitelna. Obvykla hodnota je kolem 115 °C, aby
doba suseni byla minimalni (asi jeden den). Papirové
bloky jsou uloZeny na policich a vzajemné oddéleny
hlinikovymi deskami, aby byl urychlen rozvod tepla.
Relativni vlhkost vzduchu je prakticky nulova.

LYOFILIZACE - VAKUOVA SUBLIMACE

Suseni probiha ve vakuové komote pfii teploté pod
bodem mrazu. Voda se béhem procesu odparuje pfi-
mo z pevné faze (ledu) a zachytava se ve vymrazova-
cim prostoru, jehoz teplota je pod -50 °C. K tplnému
vysuseni dochazi béhem nékolika dn.

SUSENI VLHKYM TEPLEM (SUSARNY DREVA)

Susi se v komofe pfi intenzivni nucené cirkulaci vzdu-
chu, jehoz teplota a vlhkost jsou libovolné nastavitel-
né (obvykle 60 °C a 35 % relativni vlhkosti). Doba
suseni je asi dva tydny.
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SUSENI VOLNE NA VZDUCHU

Provadi se v dobfe vétraném prostoru pfi teploté
mistnosti. Do knih se vklada savy papir, aby se urych-
lil odchod volné vody, a jakmile je to mozné, knihy se
postavi a rozeviou do véjite.

VAKUOVE SUSENT

Probiha ve vakuové komote, ve které jsou vyhfivané
police, na nichz lezi suseny material. Teplota polic
dosahuje 25 az 30 °C, tlak v komofte je 5 az 10 mbar.
Odparena voda odchazi pfes olejovou vyvévu, kde
teplota oleje dosahuje 150 °C. Suseni trva asi tyden.

VAKUOVE BALENT

Kniha se obali netkanou textilii, oblozi vrstvou savé-
ho papiru (filtracniho, novinového), vlozi do polyety-
lenového sacku. Z prostoru sacku se odsaje vzduch
a sacek se zatavi. Voda piechazi do savych papirid az
do vytvoreni rovnovahy. Sacek se po urcité dobé€ (1 az
2 dny) rozstfihne a cely cyklus se opakuje tak dlouho,
az je kniha sucha. Obvykle je potfeba 10 cykld. Doba
suseni je 10 az 20 dn@. Nevyhodou je pracnost meto-
dy. Vyhodou je velmi Setrny susici postup, knihy jsou
po ususeni rovné.

MIKROVLNNE SUSENI

Vyuzivé toho, Ze kapalné voda silné absorbuje mik-
rovlnné zareni. V misté absorpce vznika teplo, které
urychluje odpareni vody. Je nutné zabranit lokalni-
mu piehfati v dasledku nehomogenit v materialu
a v lokalni intenzité¢ mikrovinného zareni.

TESTOVANT suSicicH METOD

Narodni knihovna ve spolupraci se Statnim
astfednim archivem a sdruzenim CHEMTECH pro-
vedla standardni ohodnoceni vlivu jednotlivych vyse
zminénych susicich metod na fyzikalni a chemické
vlastnosti tf{ zékladnich druhd papiru a Zivotaschop-
nost mikroorganizmu. Vysledky jsou k dispozici na
internetovych strankach NK CR a SUA. K testtim byly
vybréany tyto druhy papirG: Whatman No 1, novinovy
papir z konce 30. let 20. stoleti a soudoby kancelai-
sky papir z bélené buniciny pro kopirky.

Citlivost jednotlivych typl papiru vici susicim
metodam je vyrazné individualni. Na tomto misté si
dovolim uvést schematicky pohled na jednotlivé meto-
dy, a to jak ovlivnily pevnost v dvojohybech souboru
riznych druhd papiru jako celku (obr. 1).



Z obrazku vidime, Ze u metody horkovzdusného
a mikrovinného suseni, u kterych teplota dosahla
100 °C a vice, se vyrazn¢ zhorsi pevnostni vlastnosti.

Pomérné maly uspéch lyofilizace lze vysvétlit tim,
Ze neni vhodna pro hodné naséklivé materialy s vyso-
kym obsahem vody. Dojde k nevratnému rozruseni
vlakenné struktury, protoze ve strukture neni kapalna
voda, ktera by obnovila mezivldkenné vazby narusené
krystalky ledu.

Vliv na zivotaschopnost mikroorganizma vidime
na obr. 2. Je ziejmé, Ze zvySena teplota material ste-
rilizuje. Lepsi vysledky suseni vlhkym vzduchem pii
60 °C lze vysvétlit bud’ tim, ze suseni horkym vzdu-
chem a mikrovlnami probihalo externé a mohlo dojit
ke kontaminaci pfi transportu do zkusebni laborato-
fe, nebo je mozné, ze urcitd vlhkost vzduchu umozni
nakli¢eni spor, které jsou pak citlivéjsi na teplotu,
a dojde k jejich likvidaci jiz pfi teploté 60 °C.

V experimentech chceme pokracovat s pouzitim
dal$ich druhii papiru a ptipadnou modifikaci stavaji-
cich metod suseni.

UVAHY 0 DEGRADACI PAPIRU
Uvédomme si, Ze suseni pti zvySené teploté je
vlastné urychlené starnuti. Degradace papiru v Case je
odvisla od teploty a relativni vlhkosti. Proto musime
i pfi suseni za zvySené teploty s timto vlivem pocitat.
Oblasti uvnitf knihy jsou pomérné dlouhou dobu pfi
relativni vlhkosti prakticky 100 %. ZvySovani relativ-
ni vlhkosti, jak zndmo, urychluje degradacéni proces.
Proto vnitini ¢asti knihy, které jsou mokré nejdéle,
budou i nejvice pfipadnou degradaci postizeny. Cim
je kniha vétsi, tim je toto nebezpeci aktudlnéjsi.
Podivejme se, v jakych oblastech poskozeni se
pohybujeme. Na obr. 3 jsou zndzornény udaje, které
vyplyvaji z vysledka studie Knihovny Kongresu USA
pfi starnuti ofsetového papiru za rtznych podminek
teploty a RV. Z ného je patrné, Ze suseni pfi teploté
kolem 60 °C je z hlediska rychlosti degradace akcep-
tovatelné a nebezpeci rastu plisni je minimalni,
pokud se této teploty dosdhne dostatecné brzo
v celém suseném objemu.

SuSici KAPACITY

Pro suseni knih z dal$ich Gvah vylouc¢ime hor-
kovzdusné suseni, které zptsobuje znaénou degrada-
ci papiru, a dale volné suseni na vzduchu, které je
narocné na prostor a hygienickd opatfeni.

Koncem minulého roku bylo pro knihovny k dis-
pozici nékolik kust vakuovych balicek, vakuova
komora na vyzkouSeni s moznosti prondjmu, dvé
nevyuzivané komory na suseni dfeva v Kralupech nad
Vltavou a tGvahy o stavbé nebo prondjmu lyofilizaéni
komory. Déle zde byla informace o moznosti konti-
nuélniho suseni pomoci mikrovin z Ustavu chemic-
kych procesti AV CR.

Pfi odhadu asi 20 000 svazk® zamrazenych knih,
které mély NK Ceské republiky a MK Praha dohro-

mady, jevila se susarna dfeva z hlediska okamzité pro-
vozuschopnosti, dostupnosti, provoznich nakladda,
kapacity a anosného poskozeni materialu knih jako
optimalni feSeni pro suseni velkého mnozstvi béznych
knih. Paradoxné i tato susarna byla v srpnu 2002
postizena zaplavami. Nicmén¢ v prosinci v ni bylo
provedeno prvni pokusné suseni knih.

PROCES SUSENI

MECHANIZMUS

Je zfejmé, ze dokud je v papiru volné voda,
obsah vody ve struktufe vlaken se neméni a je na své
maximalni hodnoté odpovidajici 100% relativni vlh-
kosti. Zaroven je maximalni i expanze vldken. Od oka-
mziku, kdy z okoli vldkna zmizi volné voda, obnovi se
mezivlakenné vazby a za¢ne v zavislosti na relativni
vlhkosti vzduchu v daném misté klesat obsah vody ve
struktufe vlaken. Postupny dbytek vazané vody zpa-
sobi smrsfovani vlaken. Pokud by vazana voda odchéa-
zela rovnomérné z celého objemu knihy, bylo by to
ideélni a neméli bychom problémy s kroucenim a zvl-
nénim knizniho bloku a desek. Pfi redlném suseni ale
existuje gradient vlhkosti od stfedu knihy smérem
k okrajiim, takze mame s kroucenim problémy. Na kra-
jich je obsah vazané vody nejnizsi, a tedy i smrsténi
rozmérl nejvetsi - papir ztraci rovinnost, pokud mu
v tom nezabranime vloZenim mezi rovné plochy. Malé
knihy a knihy tisténé na prody$ném a malo klizeném
papife lze timto zplsobem uchrénit pfed zkroucenim.
U velkych knih a zejména u knih tisténych na dobfie
klizeném a povrchové zuslechténém papire toto opat-
feni pfi redlné rychlosti suseni pomiiZe jen Castecné.
I kdyz je kniha stisknuta mezi prody$Snymi deskami,
jeji tloustka je na obvodu mensi nez uprostfed, pro-
toze obsah vazané vody smérem dovniti knihy roste.
O co je mensi tloustka na okrajich, o to je vice prosto-
ru na zvilnéni nebo zkrouceni, protoze stisk desek puso-
bi jen na silnéj§i vnitini casti knihy (viz obr. 4). Aby-
chom i v tomto pfipadé minimalizovali zvlnéni, musi-
me udrzovat rozdil mezi relativni vlhkosti uvnitf knihy
a vné knihy co mozno nejmensi. V praxi to znamena,
Ze relativni vlhkost susictho vzduchu je asi o 30 pro-
centnich jednotek nizsi, nez je relativni vlhkost uvnitf
knihy. Suseni se konéi v prostfedi odpovidajicim pod-
minkam uskladnéni knihy.

SUSENT KNIH v SUSARNE DREVA

Abychom maximalné usnadnili odvod vlhkosti
z knihy a pfedesli deformacim pii vysychani, byla kaz-
dé kniha fixovdna unikdtnim systémem prilinitych
keramickych desek. Susené knihy jsou vyrovnany na
policich pojizdnych regalt do sloupct vysokych asi
80 cm a shora podle potfeby zatizenych cihlami nebo
betonovymi tvarnicemi. Sloupec je vytvoren z opaku-
jicich se sendvicl (slozeni jednoho sendvice je zna-
zornéno na obr. 5).
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Filtracni papir nebo noviny chrani keramické des-
ky pred zanesenim péri latkami, které vynasi vzlina-
jici voda z knih. Jde jak o rozpustné latky, tak o jem-
né pevné Castice kalu ze zaplavové vody. Nejhorsi
jsou lepidla a vodorozpustna klizidla. Diky mezete
mezi keramickymi deskami mlze mezi jednotlivymi
knihami volné proudit vzduch, ¢imz se urychli jak
prestup tepla, tak odvod vlhkosti. Bez tohoto opatfe-
ni existuje redlné nebezpeci rastu plisni na deskach
knih uvnitf sloupce.

Pro bézné rozméry knih jsou k dispozici tfi for-
maty keramickych desek: 45%x25 cm, 33x25 cm
a 20x25 cm. V téchto formatech jsou také nafezany
listy novin, filtraéniho papiru a netkané textilie. Je
totiz velmi dalezité, aby tyto listy nebyly vétsi nez
keramicka deska, protoze by piekryvaly vzduchovou
mezeru a omezovaly volnou cirkulaci vzduchu. Kvali
stabilité¢ se v kazdém sloupci pouzivéd jeden format
desek. Kniha musi byt mensi nez pouzita deska, jinak
hrozi zkrouceni vy¢nivajicich okraji desek. Pod jed-
nou deskou je jen jedna kniha. V opa¢ném piipade se
sloupec pfi schnuti a smrsfovani knih naklani, knihy
nejsou rovnomérné zatizené, mohou se deformovat
a sloupec se maze i skacet a zaklesnout do sousedni-
ho. Tim se omezi volnost vertikdlniho pohybu pfi
sesychéni s nepfiznivym dopadem na deformaci knih
v takto postizenych sloupcich.

Na kazdy pojizdny regal se vejde minimélné
6 sloupcti z nejvétsiho formatu desek. Ve sloupci je
v pruméru 12 knih a do komory se vejde 15 regala.
V jedné komote je mozné susit miniméalné 1 000 knih
ve formatu do 45%25 cm a mensich knih tmérné vice.

Postup

Zmrazené knihy v mnozstvi odpovidajicim
kapacité komory se v prepravkach ulozi do komory
a pri teploté 30 °C a relativni vlhkosti 70 % nechaji do
druhého dne rozmrznout. Pokud se nepodafi jesté

pred rozmrazovanim vytfidit exemplare, pro které
neni tento postup suseni vhodny, musime to udélat
druhy den po rozmrazeni. Potom se knihy vyse popsa-
nym postupem nalozi na pojizdné regaly, kterymi se
komora postupné zaplni.

PODMINKY SUSENT A JEJICH KONTROLA

Zacatek suseni probihd pfi teploté 60 °C a pfi
relativni vlhkosti vzduchu zpocatku 70 %, pozdé&ji se
postupné snizuje na 30 %. Na konci suseni se teplota
béhem dvou dnd snizi na hodnotu asi o 10 °C vyssi,
nez je venkovni teplota.

Ke sledovani podminek a pribéhu suseni pouzi-
vame specidlné vyvinutd kombinovana plocha cidla
teploty a vlhkosti. Tato ¢idla je mozné vsunout do
knihy, do hibetu knihy apod., a tim mit neustaly pre-
hled o susicim procesu. Udaje jednotlivych ¢idel jsou
po mobilni siti pfendsena na pracovisté¢ do Prahy. Je
proto mozné okamzité reagovat na odchylky od poza-
dovanych podminek a spojit se telefonicky s pracov-
nikem v podnikové kotelné ke zjisténi pficin nebo
nastaveni novych podminek. Ke kontrole Ize pouzit
i tzv. signalni knihu, ktera ma uvnitf vyfiznutou draz-
ku pro ¢idlo a po namoceni se susi s ostatnimi kniha-
mi. Tato varianta je Setrnéjsi vaci ¢idlu, protoze neni
ohrozeno kontaminaci necistotami z redlnych knih.

VYHopy

= Kontrolovana atmosféra zajisti optimalni rychlost
suseni, aniz dojde k presuseni nékterych casti kni-
hy;

m v pribéhu suseni lze volit takovy teplotni rezim,
abychom zamezili bujeni zejména plisni béhem
suseni (60 °C);

= usuSend kniha je v rovnovaze s prostredim, do kte-
rého prichézi;

= fixace minimalizuje deformaci knih;

m dalkova kontrola podminek a pribéhu suseni.

OBR. 1: RELATIVNi ZMENA PEVNOSTI V DVOJOHYBECH (%)
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OBR. 2: PODIL ZIVOTASCHOPNYCH KULTUR PO USUSENT ROZNYMI METODAMI
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OBR. 3: VLIV TEPLOTY NA POLOCAS DEGRADACE PRI 50% R. V.
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OBR. 4: SMRSTENi TLOUSTKY OKRAJU KNIHY PRI SUSEN{
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OBR. 5: SCHEMA SENDVIGE PRI SUSEN{ FIXOVANE KNIHY
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