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mpregnaty zwalczajgce owady muszg gteboko i sto-

sunkowo szybko wnika¢ w drewno. Ksylofagiczne
owady niszczace drewno sa najczesciej dosy¢ trudne
do zwalczania, poniewaz pozostajg odgrodzone od
zewnetrznego $rodowiska warstwg nie uszkodzonego
materiatu, stanowigcego ich pozywienie i schronienie.
Drewno, nawet trudno nasycalnych gatunkoéw takich,
jak Swierk ijodta, jako materiat wioknisto-porowaty
dobrze pochtania gazy. Dlatego tez gazy cieszg sie
zainteresowaniem, stosowane zaréwno jako samo-
dzielne $rodki, jak tez posrednie, uwalniane przez
ciekte substancje, stuzace do nasycania drewna -
impregnaty.

W 1964 r. G. Beckerlpisat, ze impregnaty przez-
naczone do dezynsekcji drewna powinny wykazy-
wacé, oprdcz dziatania pokarmowego i kontaktowego,
rébwniez dziatanie oddechowe. Od lat 70. rosto kry-
tyczne podejscie do takich $rodkéw czynnych o dzia-
taniu oddechowym, jak kwasne fluorki (stosowane
w preparatach solnych) oraz chlorowane weglo-
wodory (stosowane w preparatach olejowych i roz-
puszczalnikowych). Doprowadzito to w rezultacie do
zakazow prawnych produkcji i stosowania impreg-
natéw zawierajacych te substancje, najpierw w pan-
stwach zachodnioeuropejskich, a potem takze w Pol-
sce. Mimo tego, ze kwasne fluorki szybko wycofano
ze sktadu polskich preparatow (chociaz i dzisiaj
jeszcze produkowane sg u nas przynajmniej dwie
mieszanki solne z niewielka iloscig tych substancji
czynnych), to metoksychlor, pomimo zakazu uzy-
wania chlorowanych weglowodoréow od 1986 r.,
przetrwat w Antoxie W. do poczatku lat 90. Obecnie
$rodki przeznaczone do dezynsekcji drewna (za-
rowno produkowane w Polsce, jak i importowane)
dziatajg kontaktowo i zotgdkowo, dzieki obecnosci
w nich syntetycznych pyretroidbw w benzynie.
Dziatanie oddechowe zastgpione zostato duzg pen-
etracjg samego preparatu. W ochronie drewna trucizny
oddechowe przetrwaty wytacznie jako samodzielne
Srodki gazowe.

1 G. Becker. Die Wirksamkeit von Schutzmitteln gegen holzzer-
storende Keifer und ihre Bestandigkeit, ,,Anzeiger fiir Schadlings-
kunde”, t. 37, 1964, nr 12. s. 177-183.

2. A. Krajewski, Owady niszczace zabytkowe ksigzki. Chrzaszcze
drgzace starodruki i zabytkowe rekopisy, ,,Ochrona Zabytkow”,
2000.nr 2, s. 182-190.

3. Warunki przechowywania zbioréw muzealnych i klimatu, ktdry
nalezy utrzymywaé w zabytkowych pomieszczeniach, omawiano
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Zalety i wady gazow jako Srodkéw
dezynsekcji

Gazowanie (nazywane tez fumigacjg) byto i jest sto-
sowane do uwalniania od owad6w, gryzoni i mikro-
organizmoéw obiektéw majacych wartos¢ uzasadnia-
jacag ekonomicznie taki zabieg: débr kultury (dziet ar-
chitektury, szkutnictwa, snycerki, rzezby, malarstwa
i innych sztuk, ksiegozbioréw, przyrodniczych zbio-
réw muzealnych), mebli, dywandéw, cenniejszej odzie-
zy i futer, a nawet zywnos$ci. ROéwniez mieszkania,
zaklady produkcyjne i magazyny gazowane byty ze
wzgledu na szkodniki gospodarcze lub zagrozenie
epidemiologiczne. Zwalczanie szkodnikéw za pomo-
cg gazowania jest starym pomystem.

W ochronie débr kultury stosowano je od dawna
w stosunku do szkodliwych owadow, a w mniejszym
stopniu do innych zwierzat (np. roztoczy igryzoni) oraz
grzybow i bakterii. Od szkodliwych organizméw uwal-
niano za pomoca gazowania drewno zabytkowych
obiektow oraz ksiegozbiory i rekopisy. Stosowaniu
tej metody zawdzieczamy radykalne pozbycie sie
zywiaka chlebowca (Stegohium paniceum L.) ze
zbioréw archiwalnych, zwtaszcza zbiordw akt metry-
kalnych2 zawierajgcych materiat sprzyjajacy jego roz-
wojowi i najczesciej juz bardzo przezen uszkodzony.
Stosowanie gazowania do zwalczania plesni w zbio-
rach bibliotecznych iarchiwalnych jest o tyle skutecz-
ne, iz zabija zarodniki, mogace szkodzi¢ zdrowiu
ludzi przebywajgcych w pomieszczeniach, gdzie prze-
chowywane sg takie obiekty. Stosowanie gazowania
do zwalczania plesni i bakterii w zbiorach muzeal-
nych iarchiwalnych jest jednak bezcelowe, jesli nie za-
pewni sie whasciwych warunkéw ich przechowywania:
magazynowania i eksponowania. Mikroorganizmy
bowiem potrzebujg do rozwoju, a tym samym nisz-
czycielskiej dziatalnosci, podwyzszonej wilgotnosci
organicznego materiatu w stosunku do wilgotnosci
materiatdw przechowywanych w zalecanej wilgot-
nosci powietrza 50-65%3.

juz kilkakrotnie m.in.: J. Bronikowski, Niektére problemy mikro-
klimatu pomieszczen zabytkowych i muzealnych, ,,Biuletyn Infor-
macyjny PKZ", 1966, nr 3, s. 2i-25, C. Wolters, O ochronie zabyt-
kéw w muzeach i odpowiednich $rodkach zaradczych (ttumaczenie
zj. niemieckiego wyktadu wygtoszonego 14 V 1973 r. na Miedzy-
narodowym Sympozjum ICOM w Lindau), ,Muzealnictwo”, 1974,
nr22,s. 81-87.



Z pomocg fumigacji, oprocz owaddéw niszcza-
cych zbiory archiwalne i biblioteczne, zwalcza sie
rowniez owady niszczace powietrznosuche drewno.
Dotyczy to zwiaszcza takich groznych gatunkow, jak
kotatek domowy (Anobium punctatum De Geer)
i spuszczel pospolity (Hylotrupes bajulus L.).
W mniejszym stopniu akcje gazowania przeprowa-
dzano w celu zwalczania tykotka pstrego (Xestobium
rufovillosum De Geer), zwigzanego z zawilgoconym
i zagrzybionym drewnem, cho¢ i tu nie brak spek-
takularnych sukcesdéw, np. przy dezynsekcji HMS
»Victory”4w suchym doku w Portsmouth na poczat-
ku lat 50. ub. w. Poprzez gazowanie zwalcza¢ mozna
zarowno owady odzywiajace sie drewnem, jak tez
niszczace ten materiat, ale nie bedgce ksylofagami,
np. mrowki. Prawidtowo wykonane gazowanie jest
skuteczne w stosunku do wszystkich gatunkéw szko-
dliwych owadéw, takze niszczacych tkaniny i wszel-
kie inne materialty wystepujace w dobrach kultury,
a przytaczane nazwy gatunkowe padajg tu ze wzgle-
du na uchwytno$¢ w publikacjach lub obserwowang
osobiscie przez autora skuteczno$¢ fumigacji w kon-
kretnych przypadkach. Owady sg bowiem organizma-
mi tlenowymi, oddychajacymi za pomocag tchawek,
rozgatezionego systemu coraz cienszych rurek prze-
rastajgcych ich organizmy. Oddychanie to ma przede
wszystkim charakter wymiany dyfuzyjnej, w mniej-
szym stopniu wentylacji.

Toksyczne gazy majg liczne zalety: dziatajg na
szkodniki szybko i skutecznie, dobrze wnikajg nawet
w trudno nasycalne drewno, w tym réwniez pokryte
réznego rodzaju powtokami. Gazowanie wymaga przy
tym mniejszego naktadu pracy niz impregnacja. Po
zabiegu gazy ulatniajg sie nie podnosza palnosci
drewna w odréznieniu od impregnatow olejowych.
Nie powoduja tez skurczu i pecznienia drewna, jak
impregnaty solne rozpuszczalne w wodzie. W od-
réznieniu od wielu impregnatéw, w mniejszym lub
wiekszym stopniu skazajgcym otoczenie na diuzszy
czas, silnie toksyczne $rodki uzywane do gazowania
obcigzajg $Srodowisko jednorazowo. Stosowane wspot-
cze$nie niereaktywne $rodki gazowe w ogdle nie
obcigzajg srodowiska.

Srodki do gazowania moga jednak réwniez
wykazywac¢ wady, np. nie zabezpieczajg profilakty-
cznie materiatu poddawanego dezynsekcji lub dezyn-
fekcji i nalezy sie liczy¢ z konieczno$cig powtarzania
zabiegu gazowania. Wiele z nich jest substancjami
palnymi, a nawet eksplozywnymi, niektére moga re-
agowac¢ z materiatami towarzyszacymi drewnu.

4. R.C. Fisher, Current problem in woodworm control. A survey
recent developments. ,,Annals of applied Biology”, t. 46, 1958,
nri1,s 111-117.

5. A. Unger, W. Unger, Die Bekédmpfung tierischer und pilzlicher
Holzschadlinge, [w:] Beitrage einer Fortbildungsveranstaltung des
Bayerisches Landesamtes fir Denkmalpflege am 4. Mai 1992 in
Minchen ,Holzschutz, Holzfestigung, Holzergdnzung". Materiaty

Dotyczy to szczegdlnie powtok (np. wernikséw, ztocen,
srebrzen i niektérych pigmentow) oraz skéry i ma-
teriatow zdobniczych - metali (zwtaszcza stopéw mie-
dzi), kosci stoniowej iszylkretu. Ze wzgledu na duza
toksyczno$¢ wymagaja specjalnych $rodkéw ostroz-
nosci i stosowania wytgcznie przez profesjonalne eki-
py ze specjalistycznych firm, posiadajacych upraw-
nienia do prowadzenia takiej dziatalnosci. Dlatego
trzeba zaznaczy¢ na wstepie, ze nie ma gazu ideal-
nego i uniwersalnego do dezynsekcji, zaréwno drew-
na, jak i obiektdw wykonanych z innych materiatow.
Nie wszystkie gazy stosowane do zwalczania owa-
dow sg sensu stricto gazami toksycznymi. Achim
Unger i Wibke Ungers podzielili gazy uzywane do
zwalczania owadéw w materialnych dobrach kultury
na $rodki reaktywne, toksyczne lub bardzo toksyczne
oraz $rodki niereaktywne, obojetne pod wzgledem
dziatania toksycznego. Stosowane powszechnie cyja-
nowodér, fosforowodor, bromek metylenu i tlenek
etylenu to gazy reaktywne, bardzo silnie toksyczne,
ktérych stosowanie podlega regulacji prawne;j.

Zjawiska i czynniki wptywajace na
skutecznos$¢ i inne efekty gazowania

Trucizna oddechowa dziata tym silniej na okre$lone
stadium rozwoju danego gatunku owada, im wieksze
jest jej stezenie w powietrzu i im dtuzszy czas dzia-
tania. Istnieje reguta9 ze w takich samych warun-
kach technologicznych toksyczny gaz ma jednakowa
warto$¢ czynnag w stosunku do danego gatunku, wy-
nikajaca z jego stezenia i czasu dziatania, zgodnie
ze wzorem:
toksyczna czynnos$¢ gazu = stezenie [g gazu/m3 po-
wietrza] x czas dziatania [godz.] = constans

W polskim przektadzie podrecznika E.J. Bonda7
reguta ta okres$lona zostata jako ,,wspdtczynnik steze-
nie x czas”. Heinrich Kemper8 przytacza niemieckie
nazwy, ktére mozna tumaczy¢ jako ,,warto$¢ czynna”
lub ,,jednostka dziatania”. Reguta obowigzuje w pew-
nych granicach9, wynikajacych z uwarunkowan me-
chanizmoéw hiologicznych i zachowania sie gazu.
m Zgodnie z inng reguty, znang w toksykologii, kaz-
da trucizna dziata $Smiertelnie dopiero powyzej pew-
nego, wtasciwego sobie progu. Zatem mate stezenie
toksycznego gazu w ogéle nie usmierca szkodnikéw.
m Przy krotkim czasie dziatania trucizny oddecho-
wej, nawet silnej i w duzym stezeniu, nie uzyskuje
sie skutecznego zwalczania owadéw ze wzgledu na

poseminaryjne, Monachium 1992, nr 1, s. 42-59.

6. H. Kemper, Die Haus- und Gesundheitsschadlinge und ihre
Beké&mpfung. Berlin 1943.

7. EJ. Bond, Zwalczanie owadéw metoda gazowania (Instytut
Ochrony Ro$lin], Poznan 1989.

8. H. Kemper, 1943, op. cit.

9. Ibidem.
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spowolnione oddychanie niektérych stadiow rozwo-
jowych lub wrecz mozliwosé wstrzymania przez
owady pobierania powietrza do oddychania. Dlatego
skracanie czasu dziatania gazu ponizej 2 godz. nie ma
praktycznie sensu.

m W pierwszym okresie emisji gaz moze takze nie
rozprzestrzenia¢ si¢ rownomiernie, co dotyczy gtdw-
nie budynkédw gazowanych in situ i nie wnika do
wszystkich kryjowek owadow, zwiaszcza zerowisk
w drewnie. Je$li nie zapewni sie odpowiednio dtugie-
g0 czasu gazowania, nie dojdzie w ogd6le do kontaktu
gazu z owadami.

m Jesli z kolei uzyta zostanie mata dawka fumigantu,
majgca dziata¢ przez wiele dni (zwtaszcza w budyn-
ku), to zabieg dezynsekcji moze skoriczy¢ sie nie-
powodzeniem ze wzgledu na zbyt niski prog sku-
teczno$ci z powodu pochtaniania oraz strat powsta-
jacych w wyniku niedostatecznego uszczelnienia
obiektu. Szczeg6lnie w takim przypadku uwidacznia
sie istota wptywu ilosci materiatdw pochtaniajacych
gaz i nieszczelnosci.

Kolejnym czynnikiem decydujgcym o skutecz-
nosci gazowania, oprécz stezenia i czasu dziatania
trucizny oddechowej, jest temperatura. W praktyce
przyjmuje sie, ze podniesienie temperatury o kazde
10°C dwukrotnie zwieksza toksyczne czynnosci
gazuld Zatem taki sam skutek da okre$lone stezenie
gazu przy +25°C juz po 6 godz., jak przy +15°C po
12 godz. Jednak i tu istniejg ograniczenia. Ponizej
+8°C toksyczna czynno$¢ gazéw nie ulega zwieksze-
niu w stosunku do zmiennocieplnych organizméw,
jakimi sg owady, ze wzgledu na ich przechodzenie
w stan odretwienia termicznego. Obnizenie procesow
zyciowych zmniejsza wymiane gazowg i tym samym
toksyczne dziatanie fumigantow.

Na skuteczno$¢ gazowania wptywa réwniez in-
ne zjawisko biologiczne. Odporno$é poszczeg6lnych
osobnikow tego samego gatunku w tym samym sta-
dium rozwojowym nie jest jednakowa. Zdecydowana
wiekszo$¢ osobnikdw wykazuje przecietng wrazli-
wos$¢ na dang trucizne oddechowa, mieszczacy sie
w pewnych granicach. Sg jednak nieliczne osobniki
zaréwno o wigkszej, jak i mniejszej wrazliwosci
w stosunku do przecietnej. W przypadku osobnikéw
0 zwiekszonej odpornosci zatozony czas dziatania
gazu moze okazac sie niewystarczajacy (it. 1.). Takze
poszczegdblne stadia rozwojowe danego gatunku nie
sg w jednakowym stopniu wrazliwe na trucizny od-
dechowe ze wzgledu na r6zng intensywnos$¢ przebie-
gu proceséw zyciowych i zwigzang z nimi wymiang
gazowg. Z tego powodu nalezy sie wiec liczy¢ z tym,
ze skutecznos$¢ zabiegu moze by¢ nizsza niz 100 proc.
Za stadium najbardziej wrazliwe na dziatanie Kil-
ku fumigantéw, w Swietle przytoczonych przez
E.J. Bonda" wynikéw innych badaczy, uchodzg mto-
de larwy. Najbardziej odporne sg zazwyczaj pocz-
warki i postacie doskonate.

Nie bez znaczenia przy zabiegach gazowania jest
rowniez wilgotno$¢ powietrza. O ile nie ma ona du-
zego wptywu na skuteczno$¢ fumigacji, to w przypad-
ku niektérych gazéw zwieksza ryzyko uszkodzenia
materiatdw towarzyszacych drewnu. Przy podwyz-
szonej wilgotnosci powietrza sygnalizowano zmiany
barwne obiektéw z samego drewna po dziataniu
dwutlenku siarki, zmiany barwne powtok farb po
dziataniu dwutlenku siarki,dwusiarczku wegla i czte-
rochlorku wegla oraz korozyjne dziatanie na stopy
miedzi w ,,masywnych” elementach (brgz i mosigdz),
ztoceniach i srebrzeniach po dziataniu cyjanowodoru
1fosforowodorul2

1. Teoretyczny przebieg wymierania grupy owadéw w jednakowym stadium rozwojowym w gazowanym obiekcie (wg H. Kempera 1943)
1 Theoretical course of the extinction of a group of insects in a gassed object (according to H. Kemper, 1943)

10. Ibidem.
11. E.J. Bond, 1989, op. cit.
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12. A. Unger. W. Unger, Begasungsmittel zur Insektenbekéampfung in
hélzernem Kulturgut, ,,Holztechnologie”, t. 27, 1986, nr 5, s. 232-236.
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czas dziatania [godz.]

2. Stezenie toksycznego gazu (w stosunku do wprowadzonej dawki) w pomieszczeniu budynku poddanego fumigacji in situ (wg H. Kempera, 1943)
2. Concentration of toxic gas (in relation to the introduced dosage) in a building subjugated to fumigation in situ (according to H. Kemper, 1943)

Urzadzenia do gazowania

Gazowanie, jako zabieg zwalczajacy szkodniki, mo-
ze by¢ stosowane in situ w budynku lub w specjalnie
przeznaczonych do tego celu miejscach lub urzadze-
niach. Wykonujac zabieg in situ w pomieszczeniach
budynku, po wprowadzeniu okreslonej ilosci gazu
uzyskujemy zmieniajace sie z czasem stezenie, ktore
mozna przedstawi¢ za pomocg krzywej13 opracowa-
nej na podstawie pomiar6w w czasie fumigacji (il. 2).
Z jej przebiegu wynika, ze czynna ilo$¢ gazu zmniej-
sza sie podczas trwania zabiegu w stosunku do ilosci
wprowadzonej. Gaz w zaleznosci od warunkéw w da-
nym pomieszczeniu dociera z reguty po 1-2 godz.
do kryjowek owadow. Po osiggnieciu szczytowego
punktu w pierwszym dniu zabiegu, stezenie spada
w tempie zaleznym od warunkéw w pomieszczeniu.
Juz w czasie drugiej doby gaz jest znacznie mniej
efektywny, a w trzecim i czwartym dniu praktycznie
juz nie dziala, jak podawano w piSmiennictwie z lat
40.40becnie spadkowi stezenia gazu prébuje sie za-
pobiegaé poprzez okrywanie gazowanych budynkow
foliami z tworzyw sztucznychh

W obiektach gazowanych in situ znalazty zasto-
sowanie przede wszystkim cyjanowodor i fosforo-
wodor (ze wzgledu na tatwos¢ aplikacji), a w mniej-
szym stopniu takze bromek metylu, mieszaniny tlen-
ku etylenu z dwutlenkiem wegla, a w minionym cza-
sie rowniez dwutlenek siarki, trichloroacetonitryl
i akrylonitryl. Obecnie kilka profesjonalnych firm
dziatajagcych w Polsce oferuje gazowanie budynkoéw
wytgcznie za pomocg fosforowodoru, bromku mety-
lu i mieszaniny dwutlenku wegla z tlenkiem etylenu.

13. H. Kemper. 1943, op. cit.
14. Ibidem.

3. Typowe skrzynie do gazowania niewielkich obiektow: A - wg
H. Kempera 1943. B - wg J. Dominika i J.R. Starzyka, 1989

3. Typical chests for gassing small objects: A - according to
H. Kemper, 1943, B - according to J. Dominik and J.R. Starzyk, 1989

15. A. Unger, Holzkonservierung. Schutz und Festigung von Kul-
turgut aus Holz, Leipzig 1988.
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Mniejsze, przenosne obiekty gazowano niegdy$
w specjalnych skrzyniach z ocynkowanej blachy sta-
lowej (il. 3). Pokrywy zamykajace miaty brzegi wcho-
dzace w rowki kryzy, znajdujacej sie na szczytowych
czesciach $cian skrzyni. Stosowano w nich gtownie
czterochlorek wegla i dwusiarczek wegla, a w Niem-
czech rowniez trichloroetylen i trichloroacetonitryl.
Dwa pierwsze $rodki wprowadzano do skrzyn w szal-
kach w postaci cieczy, dwa dalsze w postaci nasyco-
nych krazkéw papieruls

W celu zmniejszenia mozliwos$ci pochtaniania to-
ksycznych gazéw przez materiaty nie bedace obiektem
gazowania w Niemczech w okresie miedzywojennym
zaczeto stosowa¢ komory gazowe. Byly to pomiesz-
czenia o gtadkiej wyprawie $cian i sufitu, z kauczu-
kowg lub asfaltowa powtoka oraz o odpowiednich,
kamiennych podtogachl’ Specjalnie zamykane drzwi
zatadowcze zapewniaty réwniez gazoszczelnosé.
Budowano je przy zaktadach produkcyjnych lub du-
zych magazynach, gdzie stale wystepowat problem
szkodliwych owadow, dotyczgcy duzej liczby lub

duzych ilosci produktéw. Do gazowania w takich ko-
morach uzywano zaréwno $rodkow przeznaczonych
do stosowania w skrzyniach, jak icyjanowodoru oraz
innych toksycznych gazow, stosowanych obecnie
w komorach prézniowych. W przypadku np. srodkéw
spozywczych wykorzystywano réwniez beczki i ko-
mory gazowe (takze przewozne) o lzejszej budowie,
metalowe, z urzagdzeniami do ogrzewania i wymusza-
nia obiegu gazow18 Brak jednak wzmianek w pis-
miennictwie o zastosowaniu ich do fumigacji zabyt-
kéw i muzealiow.

Prozniowe, podcisnieniowe komory do gazowania
stosowano juz w latach 30. ub. w. W Niemczech uzy-
wano ich na szerszg skale do gazowania produktéw
fabrycznych i niektérych $rodkéw zywnosci. W Pol-
sce pierwsza prézniowa komora gazowa znalazta zas-
tosowanie do fumigacji dobr kultury dopiero w la-
tach 60.80becnie w Warszawie funkcjonujg trzy ta-
kie urzadzenia, o ré6znym stopniu zaawansowania
technicznego (il. 4). We wszystkich stosowane sg mie-
szaniny gazowe tlenku etylenu i dwutlenku wegla.

4. Cisnieniowa komora do gazowania zbioréw muzealnych w Muzeum Narodowym, Oddziat Wilanéw (fot. A. Krajewski)

4. Pressure chamber for gassing museum exhibits at the National Museum, Department in Wilanéw (photo: A. Krajewski)

16. H. Kemper, 1943, op. cit.
17. Ibidem.
18. E.J. Bond, 1989, op. cit.
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19. K. Tiunin, Kociot prézniowy do dezynsekcji w Panstwowym
Muzeum Etnograficznym w Warszawie, ,,Ochrona Zabytkéw”, 1966.
nr1s. 77-79.



Dawne $rodki stosowane do gazowania

Stosowanie gazéw do dezynsekcji drewna ma
dtuga historie. Jak wynika z opisu w ,,0dysei”, dwu-
tlenek siarki uzywany byt w celach dezynfekcyjnych
juz w czasach Homera. Palenie siarki w bibliotekach
stosowano do okoto 1900 r. Jeszcze w 1963 r. Werner
zalecal stosowanie tego zabiegu2)

Dwutlenek siarki w temperaturze +20°C i przy
normalnym ci$nieniu ma forme gazowa. Pomimo
niepalnosci stwarza zagrozenie ptowienia obiektow,
ze wzgledu na mozliwo$s¢ powstawania kwasu
siarkowego. Mimo licznych zastrzezen technologicz-
nych stosowano go rekordowo dtugo, nawet na bar-
dzo cennych obiektach. Spalanie siarki, zgodnie ze
wzorem S+ 02= S02w zaroodpornym naczyniu to

najstarszy sposob otrzymywania dwutlenku siarki2l
Jednak zawsze sposob ten byl niezadawalajgcy ze
wzgledow technologicznych.

W latach miedzywojennych w Niemczech poja-
wit sie szereg specjalnych preparatow do spalania,
zaopatrzonych w utleniacze2 takich, jak: Acantex
Fest, Antikorin, Delicia-Wanzenkerze Efdeli, Diame-
tan, Ebso, Epidal-Gas, Fanal-Bombe, Hanelyn-Gas,
Mogil-Stick Gas, Vulkan-Gas, Ungeziefern-Kerze
Atlas. Nazwy niektérych preparatéw zdradzaja ich
przeznaczenie do zwalczania nie tyle ksylofagicz-
nych owad6w, co r6znego rodzaju pasozytow i szkod-
nikow produktéw spozywczych. Preparaty te spalano
w gazowanych pomieszczeniach w firmowych urza-
dzeniach takich, jak np. Hya czy Sulfator. Stosowano
rowniez aparat Clayton, w ktdrym siarka spalana by-
fa w strumieniu $wiezego powietrza, a dwutlenek
siarki wdmuchiwany do gazowanych pomieszczen.
Urzadzenie to stosowano jedynie w przypadkach dzia-
tan na duzg skale. Jeszcze w okresie Il wojny $wia-
towej Niemcy zwalczali w ten sposob karaczany na
statkach.

Aby spalanie miato szybki przebieg, stosowano
spalanie dwusiarczku weglaZ zgodnie ze wzorem:
CS2+302= 2S02+CO02. Zaletg tego sposobu byto
szybkie otrzymywanie duzej ilosci dwutlenku siarki.
Nastepowato przy tym lekkie podwyzszenie tempe-
ratury pomieszczenia (o ok. 10 proc.) i wytworzenie
niewielkiego nadcisnienia, co sprzyjato wnikaniu i
skutecznemu dziataniu gazu. Do spalania dwusiarcz-
ku wegla produkowano w latach miedzywojennych
w Niemczech dwunaczyniowe aparaty o nazwach:
Amix, Salforkose (il. 5) i Verminal. Ich uzytkownicy
popetniali btad - uzywali wody, wlewanej do wiek-
szego naczynia, jako materiatu termoizolacyjnego,
podczas gdy lepszy byt np. piasek.

Dwusiarczek wegla uzywany byt réwniez jako
samodzielny $rodek do gazowania, jednak ciecz ta

20. A. Unger, W. Unger, 1986, op. cit.
21. H. Kemper, 1943, op. cit.
22. lbidem.

5. Aparat Salforkose do spalania dwusiarczku wegla w celu uzys-
kania dwutlenku siarki (wg H. Kempera 1943)

5. The Salforkose apparatus used for burning carbon disulfide in
order to obtain sulphur dioxide (according to H. Kemper, 1943)

uwalnia powoli toksyczne pary. Spalanie dwu-
siarczku wegla wymagato 1-2 m strefy bezpieczen-
stwa wokot aparatu, a powyzej niego siegajacej na-
wet 3 m. Ze wzgledu na mozliwos$¢ eksplozji ko-
nieczna byta tez ostrozno$¢ przy zapalaniu ciektego
dwusiarczku wegla. W niektdrych preparatach doda-
wano substancje zmniejszajgce eksplozywnos$¢ (np.
Asulin i Salforkose), a konsystencja ttustej cieczy
innych miata zmniejszy¢ ryzyko rozlania przy potra-
ceniu aparatu (np. Venoxiol).

Powazng wadg dwutlenku siarki jest jego duza
zdolnos$¢ do rozpuszczania sie w wodzie, co stwarza-
to problemy przy gazowaniu obiektow przy zwiekszo-
nej wilgotnosci powietrza. Wykazywat tez stabe wni-
kanie i byt absorbowany przez rézne substancje, wol-
ne od zwalczanych owaddéw24 Miat ponadto nisz-
czace dziatanie na materiaty skdrzane, gumowe i tek-
stylne, zwtaszcza jedwab i sztuczny jedwab, co po-
wodowato zmniejszanie odpornosci na rozrywanie.
Réwniez polerowane piyty marmurowe pod jego
wptywem stawaly sie matowe, a na I$nigcych po-
wiokach poztotniczych pojawiat sie nalotAh

W drugiej potowie ubiegtego stulecia zgtoszono
patenty na zwalczanie owadéw ozonem idwutlenkiem
wegla, ale brak jest w piSmiennictwie informacji o ich
praktycznym zastosowaniu. Pomyst stosowania dwu-
tlenku wegla jako gazu nietoksycznego odzyt w ostat-
nich latach, ale nie zostat wykorzystany w praktyce.

23. Ibidem.
24. lbidem.
25. Ibidem.
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Na poczatku XX w. rozpoczeto gazowanie roz-
nych przedmiotéw, w tym zbioréw muzealnych, za-
wierajgcych obiekty z drewna, w specjalnych skrzy-
niach (il. 3) przy uzyciu dwusiarczku wegla i czte-
rochlorku wegla. W temperaturze +20°C i przy nor-
malnym ci$nieniu obie te substancje wystepuja w po-
staci cieczy. Dwusiarczek wegla jest zwigzkiem pal-
nym, a czterochlorek wegla niepalnym. Oba moga
rozmiekcza¢ niektére powtoki na drewnie (tab. 1).
Stosowane byty do gazowania niewielkich obiektow
w skrzyniach. Na 1 m3objetosci skrzyni zalecane by-
to uzycie 200 g dwusiarczku wegla lub 350 g cztero-
chlorku wegla2 Czas dziatania takiej ilosci dwu-
siarczku wegla okresla sie na 4 doby, przy tempera-
turze nie mniejszej niz +15°C.

Zwigzki te zastosowano w 1912 i 1916 r. do
gazowania ottarza w jednym z austriackich kos$cio-
téw27. Odtad wymieniano je w réznych opracowa-
niach. Pomimo licznych wad dwusiarczek wegla zo-
stal uzyty do gazowania w skrzyni predelli ottarza
Wita Stwosza z kosciota NMP w Krakowie po od-
zyskaniu go w 1946 r.B

Chociaz w 1963 r. Straub zgtosit zastrzezenia do
stosowania dwusiarczku wegla, gazy te wymieniano
jako srodki dezynsekcyjne w réznych opracowaniach
do konca lat 80. Zastrzezenia w odniesieniu do dwu-
siarczku wegla dotyczyly m.in. rozpuszczania zywic
i olejow oraz rozmiekczania farb i wernikséw, co
przy dtuzszym gazowaniu grozito sptynieciem malo-
widet. Zgtaszat je tez Bohdan Marconi@ Cho¢ bra-
kuje potwierdzen w piSmiennictwie, gazy te stoso-
wano do dezynsekcji zbiordw muzealnych w Polsce
jeszcze w latach 70. ub. w.

Takie $rodki, jak mrowczan metylu (C2H402),
0 temperaturze wrzenia +32°C3i formaldehyd, znaj-
dowaty zastosowanie przy gazowaniu niewielkich
obiektdw w skrzyniach lub ich namiastkach. W okre-
sie 11l Rzeszy w Niemczech produkowany i uzywany
byt preparat zawierajgcy mrowczan metylu o nazwie
Areginal. W latach powojennych, zwtaszcza formal-
dehyd, znalazt zastosowanie w Polsce do gazowania
zabytkowych dziet sztuki. Marconi3 gazowat przy po-
mocy par formaldehydu rzezbe Sw. Tréjcy z XV w.
z kosciota w Sierpcu, w celu uwolnieniajej od kotatka
domowego. M. Fiedorowicz2przy uzyciu tego $rodka
zwalczat ,kornika” w pomorskiej szafie z XVII w.

26. J. Dominik, J. R. Starzyk, Ochrona drewna. Owady niszczace
drewno. Warszawa 1989.

27. A. Unger, 1988, op. cit.

28. J. Z. Robel, Zwalczanie czerwotoku w Ottarzu Mariackim.
»Ochrona Zabytkéw”, 1948, nr 1,s. 7-14.

29. B. Marconi, Zwalczanie owadéw - szkodnikéw drewna za po-
mocg promieni Roentgena, ultrakrétkich fal radiowych i ultra-
dzwiekéw, ,,Ochrona Zabytkéw”, 1953, nr 4, s. 218-223.

30. H. Kemper, 1943, op. cit.

31. B. Marconi, O sztuce konserwacji. Warszawa 1982, s. 41.
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Trudno powiedzie¢ na ile te zabiegi byty skuteczne
ze wzgledu na brak klockéw kontrolnych z larwami
i odrézniania zerowisk opuszczonych od czynnych.

H. Kemper3® jako stosowane w Niemczech $rod-
ki do gazowania wymienia réwniez: trichloronitro-
metan, znany powszechnie jako chloropikryna (tab. 1),
trichloroetylen (tab. 1) itrichloroacetonitryl (C2NCI3,
0 temperaturze wrzenia +85°C). Chloropikryna w ilo-
§ci 2% dodawana jest do bromku metylu Niemczech
1 Austrii (preparat Helm Dow-Fume MC-2)%
Heinrich Kemper®dwspomina takze czterochloroetan,
chlorek etylenu i dwuchlorek propylenu. W celu
zwiekszenia ich skutecznosci proponowat stosowanie
mieszanin takich, jak: 75% chlorku etylenu i 25%
czterochlorku wegla lub 90% chlorku propylenu
i 10% czterochlorku wegla. O stosowaniu tych srod-
kéw na konkretnych obiektach brak jestjednak infor-
macji, podobnie jak o niepozgdanych skutkach
technologicznych.

Wspobitczesne toksyczne Srodki
do gazowania

Nie ochrona zabytkéw ani remonty budynkéw sg
wiodgcg dziedzing, w ktdrej wykorzystuje sie silnie
reaktywne gazy uzywane do dezynsekcji i dezyn-
fekcji. Gospodarka zywnosciowa z jej zaktadami
produkcyjnymi i magazynami jest gtbwnym odbiorcg
ustug z zakresu fumigacji¥ Co roku ukazujg sie
odpowiednie rozporzadzenia Ministra Rolnictwa
i ,Wykazy s$rodkéw ochrony roslin dopuszczonych
do obrotu istosowania”. Figurujagce w nich reaktyw-
ne gazy wykorzystywane sg réwniez do ochrony
materialnych débr kultury. Wsp6tczesne gazy tok-
syczne, wykorzystywane do gazowania ddbr kultury,
dopuszczone sg w Polsce zgodnie z ustawg o och-
ronie roslin uprawnych z 1976 r., nowelizowang
w 2001 r.

Wysoko toksyczne gazy, stosowane sg wytgcznie
przez wyspecjalizowane ekipy z posiadajgcych odpo-
wiednie uprawnienia firm. W swojej dziatalnosci
opierajg sie one na wspomnianych aktach prawnych
oraz na przepisach technicznych Paristwowego
Przedsiebiorstwa ,,Agropest”, ktére rozpadto sie w la-
tach 90. na kilka mniejszych firm.

32. M. Fiedorowicz, Konserwacja zabytkéw stolarszczyzny, ,,Och-
rona Zabytkéw”, 1953, nr 2-3, s. 174-178.

33. H. Kemper, 1943, op. cit.

34. A. Unger. W. Unger, 1986, op. cit.

35. H. Kemper 1943, op. cit.

36. Autor pragnie wyrazi¢ podziekowania inz. C. Zacharskiemu,
prezesowi zarzadu Zakladu Zwalczania Szkodnikéw Zywnosci
AGROPEST-FUM w Radomiu, za wprowadzenie w przepisy praw-
ne regulujgce dopuszczania i stosowania fumigantow w Polsce.



Do wspotczesnie wykorzystywanych gazéw na-
lezg: cyjanowodér, fosforowoddr, bromek metylu
ltlenek etylenu. Pierwszy z wymienionych zwigz-
kéw nie jest dopuszczony do stosowania w Polsce,
a w krajach zachodniej Europy jego uzycie ulegto
znacznemu ograniczeniu w stosunku do lat 20. i 30.
Zestawienie warunkéw zalecanych w pismiennictwie
do gazowania drewna w celu zwalczania ksylofagicz-
nych owadéw podano w tab. 4. Wynika z niej, ze
stosowanie tych gazéw odbywa sie w duzej mierze
»,Na wyczucie”. Zwtaszcza czas gazowania dla po-
szczegolnych $rodkow jest w rézny sposob okresla-
ny przez poszczegolne pozycje pismiennictwa, w do-
datku czesto w razacy sposéb odbiegajacy od ustalen
podanych w starszych publikacjach3.

Cyjanowodor

To silnie i szybko dziatajagcy zwigzek3® (tab. 3).
Jest substancja palng. Zastosowano jg skutecznie po
raz pierwszy w 1915 r. przeciw kotatkom niszczacym
drewno. W tzw. metodzie kadzi3 gdzie uzyskiwano
cyjanowodor w wyniku reakcji rozcienczonego kwa-
su siarkowego z cyjankiem sodu: 2 NaCN + H9SO4 =
2 HCN + Na2So04

Metoda ta sporadycznie stosowana byta jeszcze
na poczatku lat 40. Od schytku lat 20. produkowano
w Niemczech fabryczny preparat Zyklon B40. Byt
masowo wykorzystywany do gazowania magazynow
zywnosci, mtynéw i zaktadéw przetworstwa spozyw-
czego, drewnianego wystroju zabytkowych obiektéw
architektury sakralnej, wagonéw kolejowych i wielu
obiektéw innego typu. Z czasem zyskat ztg stawe ja-
ko $rodek uzyty przez hitlerowcéw w obozach koncen-
tracyjnych w czasie Il wojny Swiatowej. Zyklon B
zawiera materiat no$ny (rodzaj grysu), nasgczony
kwasem pruskim. Jest preparatem produkowanym do
dzis, wysypywanym z puszek bezpos$rednio przed
uzyciem. Obecnie stosowanymi materiatami w pre-
paratach do gazowania cyjanowodorem sg papiero-
we Scinki lub tekturowe krgzki nasgczane kwasem
pruskim.

Cyjanowodorem, mimo jego agresywnego dzia-
tania na ztocenia, gazowano szereg zabytkéw, m.in.
zamek krélewski w Kalmarze w Szwecji, ottarz
z kosciota w Kefermarkt oraz wiele innych, prze-
de wszystkim w Niemczech i Austrii4l Zastosowa-
nie tego gazu do zwalczania kotatka domowego

37. H. Kemper, 1943, op. cit.

38. H.W. Frickhinger, 20 Jahre Blausauredurchgasung in Deutsch-
land, ,,Anzeiger fir Schadlingskunde”, t. 13, 1937, nr 10; A. Unger,
W. Unger, 1986, op. cit.; E.J. Bond 1989, op. cit.

39. H. Kemper, 1943, op. cit.

40. Ibidem; A. Unger, W. Unger, 1986, op. cit.; A. Unger, 1988, op.
cit.; A. Unger, W. Unger, 1992, op. cit.

41. A. Unger, W. Unger, 1986, op. cit.

w figurach gtéwnej sceny ottarza Wita Stwosza
z kosciota NMP w Krakowie zaplanowano w 1932 r.
Odstgpiono jednak od tego zamiaru witasnie ze wzgle-
du na niszczace dziatanie na ztocenia42 Nie znalaz-
tem jakichkolwiek wzmianek o stosowaniu cyjano-
wodoru w Polsce do fumigacji dobr kultury, by¢ moze
w zwigzku z utrzymujacg sie od dawna Krytyczng
opinig konserwatorow4d

Fosforowodor

Od opracowania w 1936 r. metody ,,Delicia” 4
rozpoczeto na szeroka skale wykorzystywanie fos-
forowodoru w celu zwalczania szkodnikow artyku-
téw spozywczych, innych materiatéw (w tym drewna)
i catych budynkéw. Srodek ten (tab. 3) stosowany
jest do dzisiaj i wchodzi w skiad ofert wielu firm
w Polsce, zajmujacych sie zwalczaniem szkodnikdw.
Reaguje z miedzig, powodujac czernienie warstw po-
ztotniczych, ktére zawierajg domieszke tego metalu.
Jest on réwniez zwigzkiem palnym, co wymaga o0s-
troznoSci przy jego stosowaniu. Aplikowany jest
w postaci fosforku glinowego wyktadanego w alu-
miniowych szalkach, ktdry w zetknieciu z parg wod-
ng z powietrza uwalnia toksyczny gaz.

Bromek metylu

Bromek metylu (tab. 3), ktérego owadobdjcze
dziatanie odkryto w 1932 r., zastosowany zostat na
szerszg skale okoto 1950 r. w Anglii, Danii, USA,
Australii i Nowej Zelandii4b Jest to gaz wypuszczany
ze stalowych butli cisnieniowych. Uzyto go m.in. na
poczatku lat 50. do zwalczania tykotka pstrego w de-
bowym drewnie okretu HMS ,Victory”, stojgcego
w suchym doku w Portsmouth® oraz do dezynsekcji
drewna Swietosci narodowych w Japonii4 Stosowany
jest do dzisiaj, wchodzi w sktad ofert polskich firm
dezynsekcyjnych.

W przypadku tego gazu, uzywanego od lat do
fumigacji m.in. materialnych débr kultury, szykuja
sie duze zmiany. Produkcja fumigantéw i ich stoso-
wanie do dezynsekcji i dezynfekcji zabytkéw, jak juz
wspomniano, uwarunkowana jest decyzjami prawny-
mi. W kwietniu 2002 r. Miedzynarodowa Komisja
Ochrony Roslin FAO okreslita miedzynarodowe nor-
my o mocy prawnej dla opakowan z drewna, ktére
bedg w najblizszych latach obowigzywaty takze kraje

42.J.Z. Robel. 1948, op. cit.

43. lbidem; B. Marconi, 1953, op. cit.

44. F. Flury, Uber Phosphorwasserstoff, ,,Anzeiger fiir Schadlings-
kunde”, t. 13, 1937, nr 3, s. 26-28, A. Unger, W. Unger, 1986, op. cit.
45. A. Unger, W. Unger, 1986, op. cit.

46. R.C. Fisher, 1958, op. cit.

47. A. Unger, W. Unger, 1986. op. cit.
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UE. Przewidujg one odpowiednie znakowanie drew-
na, gazowanie lub traktowanie wysoka temperaturg
i zaopatrzenie w $wiadectwo ,,zdrowia”. Znaczna ro-
le odegrata tu Chinska Republika Ludowa, doprowa-
dzajagc do wymogu gazowania drewnianych opako-
wan bromkiem metylu. Ten silnie toksyczny zwig-
zek, uznany za kancerogenny, bedzie w uzyciu
w UE tylko do 2005 r., a w Niemczech nie jest sto-
sowany od pazdziernika 2002 r.48 Bromek metylu ma
zastapi¢ fluorek sulfurylu.

Tlenek etylenu

Tlenek etylenu (tab. 3) jest w uzyciu od lat 60.
To srodek najdtuzej stosowany w Polsce przez spe-
cjalistyczne firmy. W celu zmniejszenia silnej eks-
plozywnos$ci stosowany jest w mieszankach z inny-
mi gazami: dwutlenkiem wegla, mréwczanem mety-
lu (HCOOCHS3) lub dwufluorodwuchlorometanem
(CF2CI13)A Zestawienie tych mieszanin podano w tab. 2.

W Polsce mieszaniny gazowe, zawierajgce 10%
tlenku etylenu i 90% dwutlenku wegla, znane sg jako
Rotanox, produkt Nadodrzanskich Zaktadoéw , Roki-
ta” w Brzegu i Gaz S5 produkt firmy ,Steryl Gaz”
w Ptocku. Rotanox doczekat sie juz przed wieloma
laty opracowania technologii stosowania w komorach
prézniowych5l, z powodzeniem uzywanej u nas do
dzi$. Stuzyt tez do gazowania magazynow i obiektow
przetworstwa zywnos$ci do czasu odkrycia niekorzyst-
nych reakcji tlenku etylenu z substancjami spozyw-
czymi, majacymi skutki kancerogenne.

Fluorek sulfurylu

Srodkami o mniejszym znaczeniu w praktyce
dezynsekcyjnej pozostajg fluorek sulfurylu (tab. 3)
i akrylonitryl. W Polsce dotychczas nie byty stoso-
wane i nie sg zgtaszane w ofertach profesjonalnych
firm. Fluorek sulfurylu zostat przebadany pod wzgle-
dem wtasciwosci owadobdjczych w USA w latach
50. i uzyty m.in. do zwalczania termitdw. W Europie
i Japonii wykazywano do niedawna mate zaintereso-
wanie tym zwigzkiem jako $rodkiem owadobdjczym.
Fumigant ten, odznaczajgcy sie znakomitg dyspersja,
bardzo toksyczny dla wszystkich stadiéw postembrio-
nalnych owadéwZ, przewidziany jest do zastgpienia
bromku metylu w krajach UE. Znajduje sie on w trak-
cie procedury dopuszczenia do uzytkus3

48. H. Krehan, Eine globale Bedrohung. Schadorganismen in Ver-
pakungsholz, ,Holz - Zentaralblatt”, 2002, nr 101.

49. A. Unger. W. Unger, 1986, op. cit.

50. Nie nalezy go myli¢ z fumigantem okre$lanym jako S-GAS,
pod ktdra to nazwg kryje si¢ bromek metylu.

51. K. Tiunin, 1966, op. cit.; J. Dominik, P. Rudniewski, J. Wazny,
Badania nad zastosowaniem tlenku etylenu do dezynsekcji drew-
na zabytkowego, ,,Zeszyty Naukowe SGGW"”, ,Le$nictwo”, 1970,
nr 14, s. 165-170.
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Akrylonitryl

Akrylonitryl (tab. 1) stosowany byt w Niemczech od
okoto 1955 r.s4jako firmowy preparat o nazwie Ven-
tox, m.in. do dezynsekcji tadowni statkow. W 1981 r.
jego wykorzystywanie zostato zabronione.

Srodki sublimujace i $rodki
do zadymiania

Oprécz typowych S$rodkéw i metod fumigacji
mamy do czynienia réwniez z substancjami dziata-
jacymi jako trucizny oddechowe, ale aplikowanymi
w sposéb nie okreslany mianem gazowania. Nalezg
do nich substancje sublimujgce, powszechnie stoso-
wane m.in. jako $rodki przeciwmolowe i Srodki
ochrony muzealnych zbioréw zoologicznych. Od bar-
dzo dawna uzywane (i krytykowane) sa np. naftalina
i paradwuchlorobenzen. Pozostajg dostepne w handlu
detalicznym i aplikowane sa przez indywidualnych
odbiorcéw bez prawnych ograniczeri. Preparaty za-
wierajgce paradwuchlorobenzen produkowane sg co
najmniej od lat 30. XX w. do dzi$ (np. niemieckie $rod-
ki Globol, Delicia-Mottengas czy Motki). Znalazty
one zastosowanie w zwalczaniu szkodnikéw teks-
tyliow i futer, np. moli i mrzykow, a takze do ochrony
zbioréw zoologicznych. Jako $rodek przeciwmolowy
uzywany byt tez szesciochloroetan. Zastosowano go
ponad pét wieku temu, m.in. w przeciwmolowym
preparacie niemieckim Mottenhexe.

Zarzuconym pomystem, zblizonym do gazowa-
nia ze wzgledu na obecnos$¢ trucizn oddechowych
iogarnianie obiektu w wyniku dyfuzji, byto zadymia-
nie, do ktérego ze wzgledu na specyfike technologii
mozna zaliczy¢ réwniez opisane wczes$niej palenie
siarki czy dwusiarczku wegla w celu uzyskiwania
dwutlenku siarki. Zadymianie, o ile mozna sie zorien-
towaé na podstawie literatury, dawato efekt lekkiego
okopcenia obiektow.

W XI1X w. stosowano palenie tlenku arsenu w ce-
lu uwalniania ksiegozbioréw od szkodliwych owa-
doéw. W latach 70. XX w. prébowano w Wielkiej Bry-
tanii uzyskiwac¢ ochrone drewna budowlanego (takze
w zabytkach) poprzez zadymianie spalanymi prepa-
ratami, zawierajgcymi lindan i dieldrin% substancji
czynnych powszechnie uzywanych w dwczesnych im-
pregnatach olejowych i zawierajacych rozpuszczal-
niki organiczne. Zabieg miat by¢ podejmowany przez

52. E.J. Bond, 1989, op. cit.

53. H. Krehan, 2002, op. cit.

54. A. Unger, W. Unger, 1986, op. cit.

55. G. R. Coleman, Insecticidal smokes for the conservation of
structural timbers, (w:) Preprints of the Contributions to the Oxford
Congress 17-23 September 1978, ,,Conservation of Wood in Paint-
ing and the Decorative Art”, [The International Institute for Con-
servation of Historic and Artistic Works, 6 Buckingham Street],
London 1978.



kilka tygodni w okresie rojki tykotka pstrego (ma-
rzec/kwiecien) przez kilka kolejnych lat, co miato
zapewnia¢ zarowno zwalczanie tego gatunku, jak
i dtugoletnig ochrone profilaktyczna. Sposéb ten nie
przyjat sie w praktyce, prawdopodobnie ze wzgledu
na znaczng pracochtonnosé.

Nowe pomysty - nietoksyczne gazy
duszgce

Znacznie bezpieczniejsze w uzyciu gazy obojet-
ne moga réwniez skutecznie usmierca¢ ksylofagicz-
ne owady. Gdy ich ilo$¢ zaktéca normalne stosunki
gazowe panujagce w srodowisku, dochodzi do nie-
dotlenienia owadéw i w konsekwencji uduszenia.
Muszg jednak oddziatywac przez stosunkowo dtugi
czas, aby ograniczony zapas tlenu zostal wyczerpany
przez owady.

Gazami takimi sg dwutlenek wegla (C02), azot
(N2) i gazy szlachetne takie, jak argon i hel. Azot
i gazy szlachetne wystepujg w powietrzu jako sktad-
niki state. Udzial azotu jest przy tym stosunkowo
duzy - wynosi on az 78,08%. Dwutlenek wegla nalezy
do zmiennych skitadnikdw powietrza atmosferyczne-
go. Tlen stanowi za$ jego staty sktadnik (20,95%).

przewdd
elektryczny

Eliminujagc w gazowanym obiekcie do minimum
udziat tlenu na korzy$¢ jednego z wymienionych ga-
z6w mozna spowodowaé¢ uduszenie owadow, ktore sg
organizmami tlenowymi.

Azot wydaje sie by¢ bardziej wiasciwy do tego
celu niz dwutlenek wegla, ktéry stosowany w warun-
kach duzej wilgotnosci powietrza moze powodowac
powstawanie kwasu weglowego, co np. stwarza nie-
bezpieczenstwo chemicznych zmian pigmentéw, a tak-
ze moze powodowaé, ze zwigzek ten stanie sie po-
Srednio reaktywnym. Jako ciezszy od powietrza wy-
piera je i dziata duszaco, co wymaga wiekszych za-
bezpieczen przy wykonywaniu zabiegu gazowania.
Poza tym dziatanie dwutlenku wegla na poszczeg6lne
stadia ksylofagicznych owaddw nie zostalo wystar-
czajgco przebadane.

Azot

Gaz ten zostat zastosowany przez konserwatoréw
z Berlina i Drezna oraz Biologische Bundesanstaltfir
Land- und Forstwirtschaft® do gazowania polichro-
mowanego ottarza ze sceng koronacji NMP, Piety
i obrazu tukasza Cranacha Mtodszego, umieszczo-
nych w rodzaju worka z folii polietylenowej (il. 6).

zasadnicza jednostka
regulacji ilosci azotu,
otwierajgca przewod
doprowadzajacy azot

miernik przewod

ilosci tlenui\l gazow' gazowy
gazowany obiekt \ ~ - d przeV\(/jod_

przewéd |w gazoszczeinym worku * przewéd oprowa tzajqcy

elektryczny ’ foliowym > elektryczny azo
magnetyczny
. o wentyl sterowania
rejestrator grzejnik gazem
dwukanatowy radiacyjny

butla z azotem zaopatrzona
w reduktor cis$nienia

6. Szkic zasady dziatania urzadzenia SSB do gazowania azotem (wg A. Unger i W. Unger, 1992)

6. Sketch showing the principle of the SSB equipment for gassing with hydrogen (according to A. Unger and W. Unger. 1992)

56. A. Unger, W. Unger, 1992, op. cit.
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W celu kontroli skutecznos$ci zabiegu w worku
umieszczono réwniez klocki z bielu sosny o wymi-
arach 1,5 x 2,5 x5 cm oraz 7 x 10 x 25 cm z jajami,
larwami, poczwarkami ichrzaszczami kotatka domo-
wego i spuszczela pospolitego. Taki sposdb kontroli
skutecznosci zabiegu w przypadku gazéw reaktyw-
nych zalecajg rowniez Jan Dominik i Jerzy R. Sta-
rzyk57. Zabezpieczeniu wzglednej wilgotnosci powiet-
rza (55-62%) stuzy umieszczenie nasyconego wod-
nego roztworu glukozy w szalce. W celu sprowa-
dzenia wilgotnosci do przedziatu 55-58% umiesz-
czono réwniez nasycone roztwory wodne azotanu
wapnia i magnezu. Foliowy worek zaopatrzony byt

w szczelne wloty do wpuszczania azotu i pomiaru
jego ci$nienia oraz do wypierania tlenu. Azot wpusz-
czano powoli przez dtuzszy czas az do wyparcia tle-
nu. Potem szczelnie zamknieto worek. Aby zapobiec
dyfundowaniu tlenu przez nieszczelnosci folii zasto-
sowano samoczynne utrzymywanie nadci$nienia 5 Pa.
Uzyskano w ten sposéb w foliowym worku zawar-
tos$¢ tlenu ponizej 1,5% objetosci.

Najp6zniej po 4 tygodniach takiego dziatania
w pokojowej temperaturze uzyskano petng Smiertel-
no$¢ umieszczonych grup wszystkich stadiow rozwo-
jowych obu gatunkéw ksylofagicznych owaddw.

THE DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF THE DISINSECTIZATION
OF CULTURAL PROPERTY BY MEANS OF FUMIGATION

A survey of fumigation methods and measures used
in the past century.

The author analysed assorted aspects of applying
toxic gases, i. a. sulphur dioxide, carbon disulfide,
carbon tetrachloride, hydrogen cyanide, phosphine,

57.J. Dominik, J.R. Starzyk, 1989, op. cit.
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methyl bromide, acrylonitrile and sulfuryl fluoride,
and concisely described the first practical application
of non-toxic hydrogen for combating insects in muse-
um exhibits made of wood.



Tabela 1. Wazniejsze gazy uzywane dawniej do zwalczania owadéw w drewnie

Nazwa gazu Wz6r chemiczny Nazwa handlowa
(kraj)
akrylonitryl CH,=CH-CEN Ventox
77,6°C (RFN)
czterochlorek CCl4
wegla 76,7°C
dwusiarczek CSs,
wegla 46,3°C
dwutlenek SO, —
siarki -10°C

Gestos¢ gazu

(gesto$¢ powietrza= 1)
i wybrane witasciwosci
fizyczne przy 20°C

1,83 (gaz),
bezbarwna, palna ciecz

5,50 (gaz),
bezbarwna, niepalna
ciecz

2,64 (gaz),
bezbarwna, palna ciecz
0 trwatym zapachu

2,26
bezbarwny, niepalny
gaz

Materiaty towarzyszace
drewnu, przy obecnosci
ktérych gaz nie powinien
by¢ stosowany i inne wady

brak danych,
ptynna postaé¢ koroduje
metale

rozmiekczanie laku i wosku,
mozliwo$é korozji metali,
przy dtugiej obecnosci
mozliwo$¢ tworzenia
fosgenu pod wptywem
Swiatta stonecznego

lekko schtodzony ma matg
toksycznos$¢ w stosunku
do owadow, moze
rozmiekcza¢ pokost

i farby olejne

mozliwo$¢ powstawania
kwasu siarkowego
i ptowienia obiektow

Tabela 2. Stosunek tlenku etylenu do innych gazéw w réznych preparatach do zwalczania owaddéw
w drewnie

Nazwa handlowa
preparatu

ETOX

ETOXIAT

GAS-S

LEUTOX

PENNGAS

ROTANOX

T-GAS

Kraj (i okres)

Niemcy (RFN)
Niemcy (RFN)
Polska

Niemcy (NRD)

USA

Polska

Niemcy
(111 Rzesza)

Udziat tlenku

etylenu [%]
90
45
10
10

12

10

90*

wegla [%)]
10
10
90

90

90

10

Udziat dwutlenku

Udziat innych
gazéw [%]

mréwczan metylu 45

dwufluoro-
dwuchlorometan 88

* Informacje tg podat H. Kemper, 1943, op. cit.. By¢ moze jednak zamienit udzialy obu substancji w mieszaninie.
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Nazwa gazu

cyjanowodor

fosforowodoér

bromek
metylu

tlenek
etylenu

fluorek
sulfurylu
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Tabela 3. Gazy uzywane obecnie do zwalczania owadéw w drewnie
(nazwy stosowanych w Polsce gazéw zaznaczono pogrubionym drukiem)

Wzér chemiczny Nazwa handlowa

HCN
25,6°C

PH3
-87,7°C

CH3Br
4,5°C

FFG-¢ FU

10,7°C

so2f2
-55,4°C

gazu lub mieszanin,

w ktorych wystepuje

lub wystepowat
(kraj)

Cyanogas (USA)
Evercyn (NRD)
Zyclon (RFN)

Delicia - Gastoxin
(NRD)
Phostoxin (RFN)

Rabasan (RFN)
Haltox (RFN)
S-Gas (Szwajc.)

w mieszaninach

z innymi gazami:
Cartox (USA)
Etox (RFN)
Etoxiat (RFN)
Gaz-S (Polska)
Leutox (NRD)
Oxyfume (USA)
Rotanox (Polska)
T-Gas (Il Rzesza)

Yikane (USA)

Gestos$¢ gazu

(gestos¢ powietrza= 1)
i wybrane wtasciwosci
fizyczne przy 20°C

0,94 (gaz),

bezbarwna, palna ciecz
0 zapachu migdatow

1,18
bezbarwny, palny gaz
0 zapachu karbidu

3,27
bezbarwny, niepalny
gaz

1,52

bezbarwny, palny gaz
uzywany w mieszaninie
z dwutlenkiem wegla
(najczesciej 1:9)

w celu obnizenia
eksplozywnosci

3,25
bezbarwny, bezwonny,
niepalny gaz

Materiaty towarzyszace
drewnu, przy obecnosci
ktorych gaz nie powinien
byé stosowany i inne wady

nie zalecany w przypadku
obecnosci pokostu i wosku
(np. w warstwach farb),
przy zwiekszonej
wilgotno$ci powietrza
reaguje ze ztotem, srebrem
i miedzig

powoduje czernienie miedzi
ijej stopow (mosigdzu,
brazu), ztota i srebra

o niskich prébach

przebarwia pigmenty
zawierajgce otow,
nieprzyjemny zapach przy
dtugim oddziatywaniu

na skore

mieszanki od 2,6 %
zawartosci tego gazu sg
wybuchowe

nie do konca wykluczone
oddziatywanie na barwniki



Tabela 4. Warunki skutecznego uzycia toksycznych gazéw przy normalnym cisnieniu atmosferycznym

w celu zwalczania ksylofagicznych owaddw wg réznych publikacji

kryterium cyjanowodor fosforowoddr bromek metylu tlenek etylenu
i dwutlenek wegla
1:9
zakres dziatania insektycyd insektycyd insektycyd, insektycyd,
(fungicyd) fungicyd fungicyd
toksyczne stezenie
(g/m3) w stosunku
do owadow/czas
dziatania [godz.] 20-30 /72 2-4] 120-240 20- 60/ 24 - 72 500- 1000/4
(wg A. Ungera
i W. Unger 1992)
toksyczne stezenie
(g/m3) w stosunku
do owadéw i czas 30/120 2/ 120 50/ 120 "
dziatania [godz.]
(wg J. Dominika
i J.R. Starzyka 1989)
toksyczne stezenie
(g/m3) w stosunku
do owaddw i czas
dziatania [godz.] 20-30 /72 2-4/ 120-240 40 - 60/ T
(wg A. Ungera co najmniej 24
i W. Unger 1986)
minimalna tempera-
tura, przy ktorej
mozna prowadzic¢ 5 15 0 10
gazowanie
(wg A. Ungera
i W. Unger 1986,
1992)
wilgotno$¢ powietrza  sprzyjajgca jest korzystna jest korzystna jest sprzyjajaca jest
mata wilgotnosé $rednia wilgotno$¢  wilgotnosé duza wilgotnosé
powietrza powietrza powietrza $rednia powietrza
do wysokiej
sposOb uwolnienia nasycone $cinki tabletki fosforku ciecz stalowe butle
gazu papieru lub tektury glinu w odpowiednich
zbiornikach
desorpcja z drewna powolna szybka szybka przewlekta

* W publikacji J. Dominika, P. Rudniewskiego, J. Waznego (1970) podano warunki skutecznego zwalczania ksylofagicznych owadéw przy
uzyciu mieszanki tlenku etylenu i dwutlenku wegla (w stosunku 1:9) w podcis$nieniu od 10,7 do 66,7 hPa przez czas od 5 do 24 godz.

** W publikacji A. Ungera i W. Unger (1986) warunki zwalczania owadéw podano dla czystego tlenku etylenu: 30 - 45 g/m3przez czas od
5 do 24 godz.
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