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1. Uvod

Uginna eliminace biologického napadeni sbirkovych pfedmétil pfedstavuje zésadni téma

v ramci udrzitelné ochrany sbirek. Vedle spravného ochranného rezimu v depozitarich musi
byt pozornost vénovana i samotné likvidaci hmyzich skddcu ve sbirkovych predmétech,
jelikoZ tento druh napadeni patfi k nejcastéjSim zpUisoblm ohroZeni artefaktl z organickych
material(. Aktudlni trendy v této oblasti naznacuji, Ze prostor pro vyuzivani toxickych latek
se rychle zmensuje.!

Se znalosti vyvoje v oblasti aplikace rlznych typu toxickych latek pro likvidaci skodlivého
hmyzu v muzejnich sbirkdch v minulosti je nesporné, Ze se fada toxickych biocid( dfive ¢i
pozdéji projevila jako nebezpecna pro zdravi ¢lovéka, pfipadné samotny materidl sbirkovych
pfedmétl. Dnes je samoziejmé problematika kvalitniho Zivotniho prostredi vysoce aktudlni

a avizované zmeény legislativy by mély v pribéhu jednoho desetileti vést k radikalnimu
omezeni vyuzitelnych toxickych latek pfi sanaci napadeni hmyzimi Sklidci i pfi ochrané
kulturniho dédictvi. | kdyz odhlédneme od spolecensko-politickych tendenci smétujicich stale
vice k vyuzivani netoxickych postupd, $etrnych k Zivotnimu prostiedi, pfibyvaji i v Ceské
republice (CR) dal3i zkugenosti s vyuZivanim netoxickych metod ochrany pred $kddci, které
jsou na rozdil od metod vyuZivajicich toxické latky vysoce G¢inné.?

Oblast vyuziti netoxickych metod sanace napadeni hmyzimi skldci je dlouhodobé
predmétem vyzkumu také v Narodnim muzeu v prirodé (NMvP), a to jednak kvili
neuspokojivé ucinnosti aplikace zabéhnutych postupt vyuzZivajicich toxické latky, jednak kv(li
vysokému stupni kontaminace sbirkovych pfedmétd nejrtiznéjsimi chemickymi latkami.3
Vzhledem k charakteru sbirky je zasadni pfedevsim ochrana artefakt( z organickych
material( pred poskozovanim hmyzem. Vyvoj a testovani netoxickych technologii v NMvP
probihd od roku 2004, kdy byl vytvofen prvni rdmec pro ovéfovani dale uvadénych postup(.?
JiZ v této fazi byly definovany zakladni parametry, které musi netoxické technologie splfiovat:

e bezpecnost zasahu pro sbirkové pfedméty

Lviz SN EN 16790, 2017, Ochrana kulturniho dédictvi — Komplexni ochrana pred $kidci. Doporucovany jsou
Ctyfi metody — mrazeni, zahfivani, bezkyslikova atmosféra a v pfipadé nezbytnosti i vyuZiti biocidd.

2 \/iz napt. https://starfos.tacr.cz/cs/project/QJ1310057, projekt s ndzvem Technologie fizenych atmosfér

a teplotnich manipulaci proti $kdcim skladovanych obilovin 2013-2017 (5. 6. 2023).

3 K historii vyuzivani iroké kaly toxickych latek s problematickym efektem viz napt. SIMCIKOVA - SIMCiK -
HAVLIN 2006.

% Blize viz SIMCIKOVA — SIMCiK — HAVLIN 2006.


https://starfos.tacr.cz/cs/project/QJ1310057

e vysoka ucinnost

e nulova toxicita technologie

e opakovatelnost (bez zatéze pro sbirkovy predmét)

e kontrolovatelnost

e moznost komparace zkuSenosti s jinymi pracovisti

e hospodarnost
Jednou z metod netoxické likvidace hmyzu, kterou vyuzZivdme a jejiz princip je odborné
verejnosti obecné znam, je zahrivani s regulovanou vlhkosti vzduchu. Metoda spociva
v doCasném zvyseni teploty predmét(i uloZzenych v termokomore na hodnotu, kdy nastava
koagulace proteint v téle hmyzu, a to ve vSech jeho stadiich od vaji¢ek po dospélce.> Timto
zpusobem je usmrcen veskery Skodlivy hmyz, véetné jedincli ukrytych uvnitf oSetfovanych
predmétd. Novéji je vSak zmifiovan i zasadni vliv zvySené teploty na kondici epikutikuly
hmyzu, kterd chrani hmyzi organismus pred vysychanim a ma tedy zasadni vyznam pro
udrzeni jeho vitalnich funkci.® K jejimu naruseni postacuji dokonce vyznamné nizsi teploty,
kdy letalni Géinek na nékteré druhy hmyzu je spojovan jiz s teplotou 42 °C.”
Aby se pfi zahtivani zabranilo zméné vlhkosti oSetfovanych predmét(i a souvisejicim
rozmérovym a tvarovym zmeéndm, je v komore regulovana nejen teplota, ale soubézné
i relativni vlhkost vzduchu. Tim je u pfedmétl dosazeno minimalizace zatéZze napétim
vznikajicim zménami vlhkosti v pribéhu celého procesu dezinsekce. Po dosazeni dané
urovné teploty v celém prirezu prvku je tato drzena po dobu nezbytné nutnou pro potiebny
letalni ucinek na hmyz (obvykle 60 minut) a pak fizené klesa. Podobné je monitorovana
a také regulovana vlhkost vzduchu s cilem eliminovat nezadouci poskozeni predméta
zménou vlhkosti materidlu pfi zahfivani.
Tato metoda netoxické dezinsekce teplem pfi kontrolované vihkosti vzduchu byla v prvé fazi
vyvijena a testovana pro sanaci nepolychromovaného dreva, a to s uspokojivymi vysledky.
Dil¢i zkuSenosti nabyvané s instalovanym zatizenim vsak ukazaly, Ze konvenéni konstrukce

této technologie ma své limity, jako je napriklad nepresné fizeni hodnot relativni vlhkosti

5 K tomu viz napf. UNGER a kol. 2002, s. 330 ad.; z hlediska integrované ochrany pfed $kddci

viz napt. PINNINGER a kol. 2016, s. 105 ad.

5 KIGAWA a kol. 2011, s. 208 ad.

7HAMMOND 2015, s. 7 ad., uvadi tyto vysledky pro $kélu skladi$tnich $kadct. Prokaze-li se Géinnost této nizsi
teploty pfi dezinsekci, Ize predpokladat také implementaci do oblasti péce o kulturni dédictvi.
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vzduchu a teploty, které bylo nutno prekrocit, aby bylo mozno testovat i oSetfeni dalSich
material(. Tyto okolnosti si vyzadaly radikalni zménu a vyvoj nové presné technologie.

Je pfiznaéné, Ze praveé problémy, na které jsme narazili, nebyly prezentovany v dostupnych
publikacich referujicich o zkuSenostech s vyuzivanim technologie v praxi a bez jejich
experimentalni identifikace v ramci testovani by nebylo mozné spravné definovat zadani pro
vyvoj modernéjsi technologie. Zajimavym zjisténim byly napf. urcité disproporce mezi
nameérenymi a zadanymi hodnotami teploty a relativni vihkosti, které jsou zfetelné i na
publikovanych zahranicnich vystupech z jinych obdobnych zafizeni, zejména pak u chladici
faze pti dezinsekci teplem.2 Cilem bylo tyto jevy omezit a ziskat tak pFesnéjsi prabéh procesu
dezinsekce.

Avsak tento proces vyzaduje sofistikovanéjsi fizeni, proto byla pozornost zamérena
predevsim na presné fizeni procesu monitoringu a regulace teploty i vihkosti vzduchu pfi
prabéhu dezinsekce. Vyvoj technologie samoziejmé nemohl byt realizovan vlastnimi silami,
role autoru spocivala v definovani poZzadavk(l na vlastnosti netoxické dezinsekce a prlibézné
soucinnosti na reseni fizeni komory.

Aktudlné ma tedy restaurator v NMvP diky pfesné termokomore® moznost zvolit velmi
precizné parametry oSetfeni, v€etné relativni vihkosti vzduchu v optimalnim rozpéti 30—60 %
tak, aby se pocatecni hodnota co nejvice pfibliZila hodnoté v depozitari. Pravé tento
parametr je velmi daleZity pro Setrnou sanaci bez zbytecné zatéze pro artefakty Ci
naturfakty. Obvykle je volena hodnota dle podminek v misté plivodniho uloZeni. Flexibilné
tak Ize zohlednit podminky v zimnim i letnim obdobi. Urover relativni vihkosti vzduchu je

v pribéhu procesu presné regulovana. Navzdory zahtivani a ochlazovani se méni jen
minimalné, a to v souladu s tzv. Keylworthovym diagramem pro rovnovaznou vlhkost dreva.
Relativni vlhkost vzduchu v zafizeni béhem osetreni by se neméla od idedlni trajektorie
odchylit o +/-4 %.

Presna termokomora se tak stala standardnim vybavenim provozné nizkonakladového
depozitdie NMvP jako prvek integrované ochrany pred skldci. Vzhledem k velmi nizkym

nakladim na o3etfeni,® snadné realizaci i $etrnosti viéi nejéastéji odetfovanym materidlim

8 Napt. relativni vlhkost vzduchu ma pf¥ipustny interval +/—4 %. K tomu viz nap¥. BEINER — OGILVIE 2005, s. 9 ad.
9 Oznaceni termokomory: ATCD® 3.0 GreenRESTORE®.

10 7aFizeni vyuZivané v NMvP v RoZnové pod Radho$tém ma vyuZitelny objem cca 40 m3, pfi¢em? vloZeni

a vyloZeni predmétl si vyZzada cca 1 hodinu prace jednoho zaméstnance. Ve srovnani s konvencénim postupem
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je vhodné proces dezinsekce teplem zaradit vidy pred uloZzenim téchto predmétl do
depozitaie. Radnym reZzimem nakladani se sbirkovymi predméty tak Ize dosdhnout eliminace
Skodlivého hmyzu v depozitafi, a to bez vyuziti toxickych latek. Interval teplot, ktery Ize
povaZovat za standardni, je aktualné nastaven mezi 49-55 °C. Obvykle je vyuzivano zahfivani
na 52 °C, pficemz nejvyssi dosaZitelna hodnota 55 °C je urcena specialné pro devitalizaci
tesarika krovového. S ohledem na predbéznou opatrnost bychom vsak radi zkoumali
zejména efektivitu netoxické dezinsekce nizsimi teplotami.l* Aktudlné tedy muze restaurator
zvolit i jinou teplotu na doporu¢eném intervalu az do hodnoty 55 °C. Zatizeni ma
samoziejmeé pojistny systém, ktery zabrani zvyseni teploty nad tuto hranici. V presné
termokomore nesméji nastavat vykyvy teploty. Teplota stoupa velmi pozvolna na zakladé
prohfivani materialu, respektive teploty senzoru uvnitf fidiciho etalonu. Stejné tak probiha

i chladici faze (v poradi 3. faze), kdy teplota samovolné nekles3, ale je fizena stejné jako faze
ohtevu, a to az po dosazeni vychozi, obvykle pokojové teploty.

Pfi ochrané predmét kulturni hodnoty je k obsluze komory doporucovdano urcit
restauratora se specializaci na oSetfovany material. Tento je schopen nejlépe odborné
vyhodnotit vstupni parametry a optimalizovat proces dezinsekce pro konkrétni podminky.

Je tfeba zminit, Ze jako nevyhoda netoxickych metod byva uvadéna skutecnost, ze

v artefaktech po osetfeni nezlstavaji toxické latky, které ucinkuji jako prevence dalSiho
napadeni. Tato praxe se vSak ve sbirkovych institucich jevi jako v podstaté nepotiebna,
jelikoz pfi funkénim systému preventivni konzervace, zejména zajisténi vhodnych parametr(
mikroklimatu pfi uloZeni predmét(l v depozitafi a pfi prezentaci, opakované napadeni
nebyva pozorovano. Jak jiz bylo zminéno, ochranu lze samoziejmé zvysit i preventivni
netoxickou dezinsekci predmétu pred jejich navratem do depozitare. Absence toxickych
latek ve sbirkovych predmétech tudiz nepredstavuje jejich ohrozeni, spiSe vyhodu, a to

i vzhledem k charakteru a nezaddoucim ucinklm nékterych biocid(. Systém integrované
ochrany tak skyta zajimavé moznosti namisto aplikace toxickych latek. V pripadé artefakt(,

u kterych nelze po netoxické dezinsekci zajistit podminky vylucujici opétovné napadeni,
zvlasté u objektl instalovanych in situ, je konzervativni pfistup za pouziti ovérenych biocid(

stale béZnou moznosti.

aplikace kapalného biocidu injektdzi je tedy potfeba ramcové 40x méné pracovniho ¢asu (pocitame s injektazi,
ktera je pro dezinsekci zakladni metodou).

11K tomu viz napf. HAMMOND 2015, s. 7 ad. Zkoumani moZnosti efektivniho vyuZiti termokomory pro teploty
v intervalu 40-50 °C je v soucasné dobé naplni interniho vyzkumného ukolu.
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2. Terminologie

V textu pamatkového postupu se vyskytuji pojmy, které je vhodné blize definovat:
Pfedméty kulturni hodnoty — sbirkové predméty, artefakty, naturfakty, kulturni pamatky
vcetné jejich ¢asti, at uz jde o movité pamatky (mobiliarni vybaveni kostel(, zdmkd apod.)
nebo o stavebni prvky nemovitych pamatek. Jedna se o predméty, které jsou vyznamné pro
pochopeni vyvoje prirody Ci lidské spolecnosti a pro uchovani jejich paméti. Jsou proto
uréeny k trvalému uchovani pro budouci generace v rezimu nékterého ze zakonu chranicich
kulturni dédictvi CR.

Pfesna termokomora — zafizeni pro dezinsekci predmétud kulturni hodnoty. Na rozdil od
starsi koncepce termokomory umoznuje presna termokomora exaktni fizeni hodnot teploty
a relativni vlhkosti (RV) po celou dobu dezinsekce.

Netoxicka dezinsekce — likvidace hmyzich skddci ve vSech vyvojovych stadiich bez pouziti
toxickych chemickych pfipravkd.

Preventivni konzervace — je soubor nepfimych opatieni vedoucich k ochrané predmétu
prostiednictvim systematické kontroly a pripadné Upravy prostiredi, v némz je ¢i bude
predmét uchovavan tak, aby setrval v pokud mozino nezménéném stavu.

Pest management (systém integrované ochrany proti sktidcim) — soubor opatreni véetné
tvorby strategie a planovani, jejichz cilem je zamezit vniknuti biologickych Sk{idc( do prostor,
které jsou urceny k uchovavani a prezentaci predmétl kulturni hodnoty. V pripadé vyskytu

biologickych skidcl ve zminénych prostorach pak navrhuje jejich efektivni likvidaci.



3. Vychodisko pamatkového postupu

Vychodiskem pamatkového postupu je popis metody a moznosti vyuziti pfesné
termokomory pro bezpecnou netoxickou dezinsekci predmétl kulturni hodnoty vyrobenych
z organickych material(i, predevsim ze difeva. Postup netoxické dezinsekce se specialné
zaméruje na artefakty, u nichz se uplatnuji vybrané povrchové Upravy a lepené spoje. Pravé
tyto predméty jsou hojné zastoupeny nejen ve sbirkach NMvP, ale také jinych instituci

a subjekttd participujicich na ochrané kulturniho dédictvi. Z hlavnich instituci spravujicich
rozsahlé sbirkové a pamatkové fondy na tizemi Ceské republiky jmenujme zejména Narodni
pamatkovy Ustav a muzea i galerie s celostatni a krajskou plisobnosti. Ddle je tfeba zminit
rovnéz cirkevni instituce pecujici o fadu cennych movitych i nemovitych sakralnich pamatek

a samoziejmé privatni osoby a subjekty, jejichz cilem je péce o kulturni dédictvi.



4. Postup netoxické dezinsekce

4.1 Presna termokomora

Vlastni dezinseké&ni proces je realizovan v pfesné termokomore ATCD® 3.0 GreenRESTORE®
(obr. 1). Sklada se z vlastni oSetfovaci komory, do niZ jsou umistény pfedméty, dale pak ze
zafizeni zajistujiciho vyhtivani a chlazeni a ze systému pro fizeni procesu.

Komora o objemu 45 m?3 je sestavena z izolaénich panell a opatfena bezpe&nostnimi dvefmi.
Osetfované predméty jsou obvykle ukladany na palety, které usnadiuji manipulaci. Vnitini
prostor je vybaven osvétlenim, rozvodem vzduchu a prvky pro monitoring parametru.
Zaftizeni pro Upravu vnitfniho vzduchu umoznuje jeho ohfivani a zvlh¢ovani.

Proces dezinsekce je pribézné monitorovan a v souladu s fidicim algoritmem regulovan. Pro
regulaci je vyuzito i prvkld Al, coz prispiva k vyssi pfesnosti procesu. Vlhkostni rozsah presné
termokomory se pohybuje od 30 % RV do 60 % RV. V pfipadé, Ze se RV prostiedi, v némz byl
sbirkovy predmét uloZen, lisi od daného rozsahu hodnot, musi sbirkovy pfedmét projit
standardni aklimatizaci. Prabéh aklimatizace fidi restaurator se specializaci na oSetfovany
material. V kritickych situacich je urc¢itym fesenim ponechani etalonu na dobu nezbytné
nutnou v prostfedi, v némz byl pfedmét ulozen. Teprve po jeho aklimatizaci je moZzno zahadjit
proces dezinsekce.

Pfesna termokomora ATCD® 3.0 GreenRestore® je uvedena jako pfiklad technologie, kterd je
k dispozici na restauratorském pracovisti NMvP. Pro dosazZeni vysledkd popisovanych

v pamatkovém postupu lze adekvatné pouzit zafizeni, které splfiuje vySe uvedené parametry.

Obr. 1 Pfesna termokomora ATCD® 3.0 GreenRESTORE®



4.2 Netoxicka dezinsekce

Vybér predméti vhodnych k dezinsekci

Ve sbirkovych fondech muzei jsou deponované shirkové predméty velmi rozliSné morfologie
i stavu. Prakticky Ize fici, Ze Zzddné dva predméty nejsou totozné (hovofime o pfedmétech

z organickych material(). V prabéhu desitek ¢i stovek let pouZivani a nejriiznéjsiho zplsobu
ukladani doznal jejich fyzicky stav vétsich ¢i mensich zmén. O tom, jak zasadni jsou tyto
zmény pro integritu predmétu, mdzZe rozhodnout pouze restaurator se specializaci na
oSetfovany material. Ten je schopen nejlépe odborné vyhodnotit vstupni parametry

a optimalizovat proces netoxické dezinsekce pro konkrétni podminky. Mezi zakladni typy
sbirkovych predmétu, které je mozno oSetfovat, patii nabytek, zemédélsky inventafr,
umélecké predméty (sochy, obrazy), textil, hudebni ndstroje, ptirodni historie, moderni
umeni. PrestoZe v ramci testovani nebyly zjistény zmény na oSetfovanych materialech, je
vhodné, aby restauratofi s principem predbézné opatrnosti postupovali uvazlivé u predmét(
vyjimecné historické i finanéni hodnoty v intaktnim stavu a u predmétl z kombinovanych
material(l, zejména pokud jsou pouZité materidly citlivé na teplo, a to jak v souvislosti

s teplotou tani, tak i s citlivosti na teplotni roztaznost. Dle nasich zavérU i publikovanych
zjisténi vsak poskozeni nebyla zjisténa, pokud byly dodrzeny vyse uvedené parametry

oSetfeni v pfesné termokomore.!?

Umisténi pfedmétu do komory
Aby bylo zajisténo proudéni vzduchu v komore, je vhodné umistit predméty na palety (obr. 2
a 3) nebo jiné zafizeni toto umoznujici. Stejné tak musi byt volné priduchy vzduchu ze

vzduchotechnickych rozvoda.

12y p¥ipadé nejistoty restauratora lze pro efektivni dezinsekci unikatnich artefaktd vyuZzit metodu bezkyslikové
atmosféry s regulovanou RV vzduchu, ktera se svym tcinkem blizi tepelné sanaci v pfesné termokomore.
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Obr. 2 Vnitini prostor termokomory s paletami

Obr. 3 Umisténi sbirkovych predmétd v termokomore
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Umisténi teplotniho senzoru do pfFislusného etalonu

Pro fizeni procesu dezinsekce je nezbytné vybrat vhodny vzorek dfeva — etalon, odpovidajici
nejsilnéjSimu rozméru osetfovanych predmétu. Etalon je dievény hranol, do jehozZ stfedu je
umistén teplotni senzor a podle néjz se fidi prabéh cyklu dezinsekce. Jediné tak muize byt
zajisténo prohrati materialu v celém objemu na pozadovanou teplotu. Vybér vhodného
etalonu je tedy jednim z klicovych rozhodnuti restauratora, urcujicich Uspésny pribéh

oSetrovaciho cyklu. Sady etalon( (obr. 4) optimalné zahrnuji rozméry 10 mm, 30 mm,

50 mm, 100 mm a 150 mm v obou typech dfev, tedy dfeva mékkého a tvrdého.*?

Obr. 4 Sada etalont

13 vIhkost dFeva etalon(i je shodna nebo blizka vihkosti d¥eva, z ného? jsou vyrobeny sbirkové pfedméty &i
historické stavebni prvky. Pokud by byly osetfovany pfedméty napf. z Cerstvé pokacenych strom( (nové
stavebni prvky, sochy atd.), doporucuje se pouZit etalon vyrobeny z ¢erstvého dfeva, nebot zvy3end vihkost
dreva prodluzuje ohfev materialu.
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Kontrola pred spusténim cyklu
Pred uzavienim dvefi restaurator zkontroluje uloZzeni oSetfovanych predmétd, volné
vzduchotechnické prlichody a umisténi etalonu. Zhasne vnitni osvétleni, uzavie dvere

a uzamkne je.

Nastaveni dezinsekcniho cyklu

Po spusténi aplikace se otevre protokol (obr. 5). Do néj restaurator vepise informace

o oSetfovanych predmétech, své jméno a instituci. Poté nastavi hodnoty, kterymi se bude
ridit vlastni proces dezinsekce, to znamena: relativni vihkost prostfedi, v némz byl predmét
uloZen pred osetfenim; relativni vihkost, ktera ma byt udrzovana po dobu procesu a jejiz
prabéh je standardné korelovan k tzv. Keylworthovu diagramu pro rovnovaznou vlhkost
dreva; teplotu, které ma byt dosazeno a jez se pohybuje v intervalu 49-52 °C pro ¢ervotoce
a 55 °C pro tesarika krovového; ¢as v hodinach, po ktery ma byt udrzena sanacni teplota
(obvykle je nastavena 1 hodina); typ zvoleného etalonu, podle rozmér( a materialu (smrk,

dub).

& ATCD 30 GreenRestore <3 - X
192.168.6081:1880
ATCD 30 GreenRestore

ATCD 3.0 GreenRestore
it Parametry ]

Povinné Nepovinné
A Grafy

A Nezabezpegeno |

Restaurdtor *
BF Servis Jméno a prijmeni Podsbirka

Ry vzduchu v depozitafi *
Vihkost se zadéva v % Inventarni &islo (piirustkove)

Pozadovan: mofe*
Vihkost se zadéva v % od 40 do 60 Identifikace pfedmétd extérni

Pozadovans teplota v komore

Tép\ota se zadavé v °C od 48 do 55 Inventérni &isla externi

Kk vihkosti*
Keylworthova ~ Poznémky

Méd chiszent®
Vvyménik -

Typ etalonu *

Délka ofetieni ™
Délka oetfeni se zaddva v hodinach

Zadavatel

Obr. 5 Protokol nastaveni dezinsek¢niho cyklu
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Prubéh dezinsekcniho cyklu
Dezinsekéni cyklus ma 4 faze:
0. fazeinicializaCni — stabilizace mikroklimatu uvnitf komory a uvnitf technologie
1. faze ohrevu — postupny narUst teploty v prostoru komory a s odpovidajicim
zpozdénim i v etalonu aZ do dosaZeni poZadované teploty
2. faze likvida¢ni — po dobu 1 hodiny (standardné) je udrzovana pozadovana teplota
3. faze chlazeni— postupny pomaly pokles teploty aZ na vychozi teplotu
Prabéh cyklu mlZe restaurator sledovat na grafu, ktery aplikace zobrazuje. Po ukonceni

cyklu aplikace posle informaci o ukonceni cyklu spolu s vyslednym grafem (obr. 6).

Doba trvani dezinsekcniho cyklu
Doba trvani cyklu je zavisla na pouZitém etalonu. V zasadé se mlZe pohybovat od

cca 18 hodin aZ po dobu nékolika dnl (napf. u stavebnich prvki).
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Obr. 6 Prlibéh dezinfekce zobrazeny na grafu
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Vyjmuti osetrenych predméti z komory

Po ukonceni dezinsekéniho cyklu je mozno sbirkové predméty vyjmout z komory a poté
umistit do depozitare. Je velmi Zaddouci, aby depozitarni rezim odpovidal zasadam
integrovaného pest managementu, vtomto kontextu jde zejména o zajisténi vhodné teploty
a relativni vlhkosti vzduchu, ktera by neméla vést ke zméné vihkosti dfeva. Optimalni
hodnota rovnovazné vlhkosti dieva by méla byt udrzovana pod 10 %, ¢imz bude eliminovano
dalsi napadeni vétSinou dievokaznych skddcu. | timto postupem lze snizit vyuzivani toxickych

latek pfi ochrané kulturniho dédictvi.

15



5. Experimentalni ¢ast

| pres Ffadu pozitivnich ohlas(l ze zahranici i z vlastni zkuSenosti s vyuZitim dezinsekce teplem
s regulovanou vlhkosti vzduchu jsme chtéli ziskat vice relevantnich informaci. Metoda je sice
vyuZivana jiz od 90. let 20. stoleti, ale stdle nelze konstatovat, Ze je metodou stejné béznou
jako aplikace kapalnych biocidl. Urcité zde proto existuje prostor pro dalsi vyzkum. Motivaci
je nejen silici trend postupného prechodu k netoxickym metodam dezinsekce, souvisejiciho
jednak s odpovédnéjsim pristupem k Zivotnimu prostredi, jednak s fadou negativnich ucink
chemikalii na stav historickych material(i, ale potvrzuje se i velmi vysoka tucinnost
netoxickych metod, kterd v redIné praxi ochrany kulturniho dédictvi patfi vibec k nejlepSim.
Vétsina autord neshledala pfi vyuZivani dezinsekce zvySenou teplotou vyznamnéjsi negativni
vlivy na material,’* pfi¢éemz testovany byly jak historické materidly, tak nové pFipravené
vzorky.* Byl proveden i vyzkum vlivu tepelné sanace na DNA u sbirkovych pfirodnin, ktery
potvrdil potencialni vhodnost této metody pro o$etfeni daného druhu muzedlii.'® Avsak
vsechny publikace se shoduji na potrebé dalsiho vyzkumu a pripadné optimalizaci zpisobu
aplikace popisované metody. Zminény trend odrazi aktualni evropska technicka norma, ktera
doporuéuje preferovat vyuzivani netoxickych metod pfed aplikaci biocid(.*’

Publikované vystupy se proto staly jednak voditkem pfi definovani metodiky pro spravné
vyuzivani této metody sanace v praxi, jednak inspiraci pro navrhovani vhodnych test(,

kterymi byl ovérovan realny pribéh osetfovani pfimo v muzeu.

14 patrné nejkriti¢t&jsi je prace BALL a kol. 2011, kterd se zaméfuje na zku3enosti s aparaturou firmy Thermo
Lignum. Je vSak zaraZejici, Ze autorky pracuji s teplotou 60 °C, ktera je vyrazné vyssi, neZ je teplota
doporucovana vyrobcem zatizeni i literaturou zabyvajici se problematikou dezinsekce pfedmétd. Jini autofi
podobné problémy pfi vyuziti zminéného zafizeni neidentifikovali. K tomu viz naptf. TSCHERNE 2009, 2016.
Série testl navrZena autorkami je ovSsem inspirativni a bylo by Zadouci tento experiment provést

i v relevantnim rozsahu teplot.

15 ERTELT 1993; BEINER — OGILVIE 2005; STRANG 2012; TSCHERNE 2009, 2016; a dal3i.

16 ACKERY a kol. 2004.

17 viz €SN EN 16790, 2017, Ochrana kulturniho dédictvi — Komplexni ochrana pred $kéidci, zejména s. 26-27.
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5.1 Rozmérové zmény dievénych vzorkl

Prvni série testovani byla zahajena po zprovoznéni nové presné termokomory, ktera
umoznuje fizeni celého procesu a nastaveni parametr( restaurdtorem, a to v automatickém
¢i poloautomatickém maddu.® Zdmérem testovani bylo ovéfit, zda dezinsekce v tomto
zafizeni nezplsobuje rozmérové zmény osetfovaného materialu.*®

Byla realizovana sada testd, které jsou z hlediska rizika pro sbirkové predméty patrné
nejpodstatné;si. Experiment byl zaméfen na zmény rozmér(, hmotnosti, a tedy i pfipadné
vlhkosti dfevénych vzorkd, jelikoZz zmény tvaru a objemu mohou potencialné zpUsobit
poskozeni muzealii. K tomu, aby se témto objemovym zménam predeslo, slouzi pravé systém
pro udrzeni vhodnych podminek okolniho prostredi. Diky tomu je pak rovnovazna vlihkost
dfeva vzorki po dobu dezinsekce téméf nezménéna.?’ Test byl navrzen dle podobného
experimentu realizovaného rovnéz v termokomofte s regulovanou vihkosti vzduchu.?! Vzorky
byly vyrobeny z vybranych drev, jednalo se o zastupce jak listnatych, tak jehlicnatych stromd,
pficemz do testovani byla zahrnuta dreva tvrda i mékka. K testovani bylo vybrano drevo
borovice, smrku, dubu a lipy v podobé podélnych a pficnych desticek (o rozmérech

cca 100 x 300 x 12 mm) a hranolk( (o rozmérech cca 40 x 40 x 70 mm), vidy v péti kusech

(obr. 7).22

18 Oznageni ATCD® 3.0 GreenRESTORE®.

19V zahraniéi jsou vyuZivana obvykle zafizeni s pasivnim systémem chlazeni, kterd maji omezené moznosti
zejména pti chladici fazi, pfipadné jsou vyuZivany rizné zjednodusené systémy, kde je ztraté vihkosti

z materiald branéno uzavienim v parotésnych obalech. K tomu viz napf. STRANG 2012.

20K tomu blize napf. STRANG 2001; STRANG — GRATTAN 2009; TSCHERNE 2016.

21 Srov. ERTELT 1993.

22 podrobny popis experimentd (podkapitola 5.1, 5.2 a 5.3) je pfedmétem recenzovaného ¢€lanku , Aktudlni
zkuSenosti s vyuzitim netoxickych metod v ramci integrované ochrany pred skidci”, publikovaného na narodni
konferenci konzervator(-restaurator v Klatovech, konané v roce 2021. SIMCIKOVA — SIMCiK — BAAR 2021,

s. 142-149.
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Obr. 7 Vzorky dfeva po oSetfeni v termokomote (zleva borovice, smrk, dub, lipa)

Experimentalné zjisténé hodnoty ukazuji, Ze se rozméry ani hmotnost vzork( po ukonceni
120minutového sanacniho procesu nelisily od pocatecniho stavu, avSak do budoucna by bylo
vhodné ovéfit pfipadnou zménu téchto parametrd i béhem samotného procesu dezinsekce

jejich prabéZznym monitoringem prostiednictvim specidlniho méficiho pfistroje.

5.2 Vliv na historické materialy

Dale byla provedena série zakladnich testl u historickych materidl( potencidlné
nachylnéjSich na vyssi teplotu (tab. 1 a obr. 8). Pro testovani byly zvoleny béZné pfedmeéty
vyrobené z uvedenych material(, které jsou soucdsti sbirek muzei, a Ize u nich predpokladat

urcité riziko nezadoucich zmén.
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Material Identifikace Hmotnost | Hmotnost | Stav pred Stav po
pred [g] po [g] (kontrolni
body)
dfevo zemédélské 6,67 6,67 povrch narusen zmény
drevéné naradi - hmyzem nezjistény
hrabé (vyletové otvory)
a hnilobou;
zfetelna vldkna
dreva a necistoty
drevo, nabytek 17,27 17,29 nitrocelulézovy zmény
nitrocelulézovy | s lakovou lak jemné nezjistény
lak povrchovou krakelovany, Ciry;
Upravou — skiin Uhlopfticné
gramofonu vyraznéjsi trhlina
drevo, polychromovany | 71,10 71,11 spodni vrstva zmény
polychromie nabytek — natéru zvinéna nezjistény
fladrovana (kopiruje smér
skrinka krakel), lak Ciry,
krakelovany,
necistoty; znacka
popisovacem
drevéna dyha, lakovana dyha 3,72 3,72 nitrocelulézovy zmény
nitrocelulézovy | (tloustka cca lak jemné nezjistény
lak 3 mm) ze skiiné krakelovany;
gramofonu podélné praskliny
vyplnény lakem,
jedna oteviena;
rozhrani mezi
¢asti vystavenou
svétlu
a zastinénou;
barevna skvrna;
necistoty
usen, kozesina, dermoplasticky 214,10 214,21 zfetelné napojeni | zmény
rohovina preparat savce Celisti na nezjistény
Mustela nivalis kozesinu se srsti;
detail Spicaku
a dalsich zub(;
tmel
usen lakovana rukavice 13,18 13,21 detail Siti mezi zmény
prsty rukavice; nezjistény
Castecné zietelna
struktura usné
prekryta lakem;
drobny defekt
v laku i usni—
trhlina
usen morena rukavice 13,19 13,19 detail Siti mezi zmény

prsty rukavice;
dobre zietelna
struktura usné;

nezjistény

19




drobné defekty
VvV usni —jemné
trhliny

zlaceny
klihokridovy
tmel

fragment ramu

69,94

69,98

povrch pokryt
natérem na bazi
praskového
bronzu, kov
¢astecné setren,
zkrakelovan

s vyraznéjsimi
defekty; na
povrchu patrné
skvrny

a necistoty

zmény
nezjistény

zlacend
drevorezba
(platkové zlato
na kfidovém
podkladu)

fragment rdmu

98,83

98,79

povrch pokryt
platkovym
zlatem, zlato
¢astecné setieno,
zkrakelovano;
znecisténi
prachem

zmény
nezjistény

Tab. 1 Testované vzorky

:

Obr. 8 Testované vzorky
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Vysledky jsou sumarizovany v tabulce €. 1, pricemz u Zadného ze vzorkd nebyly zjistény

viditeIné zmény sledovanych ploch (obr. 9-12). V pfipadé hmotnosti jsme zaznamenali pouze

minimalni zmény, jeZ nikterak neovlivnily samotny stav predmét(.

Obr. 9 Barevna vrstva ve stylu imitace dfeva (fladr), pred oSetfenim a po ném,

bez viditelnych zmén

BN

Obr. 11 Zlaceni platkovym zlatem na kfidovém podkladé, pred oSetfenim a po ném,
bez viditelnych zmén
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Obr. 12 Extrémné poskozeny povrch — zlaceni platkovym zlatem na kfidovém podkladé,

pfed oSetfenim a po ném, bez viditelnych zmén

5.3 Vliv na pryskyfice, vosky a lepidla pouzivana pfi vyrobé i konzervaci a restaurovani

muzealii

V ndvaznosti na obavy prezentované v souvislosti s citlivosti nékterych materialQ uzivanych

pti vyrobé nebo osetfovani sbirkovych predméti byl pfipraven i zakladni test pro vybrané

vzorky pryskytic, voskd a prirodnich lepidel na proteinové bazi (tab. 2). Vysledky opét

neprokazaly, Ze by dezinsekce v presné termokomore zplsobovala viditeIné zmény na

testovanych materidlech (obr. 13—-15).

Material | Oznacdeni | Stav pred Hmotnost | Stav po Hmotnost
pied [g] po [g]
pryskyfice | Selak ostré hrany okraju; 9,40 zmény 9,40
povrch hladky slinuty; nezjistény
lokalné lasturovité
prohlubné
damara ostré hrany okraju; 11,33 zmény 11,33
povrch hladky s ryhami; nezjistény
lokalné lasturovité
prohlubné
Paraloid ostré hrany okraju; 16,60 zmény 16,61
B72 povrch hladky slinuty; nezjistény
lokalné promacknuta
mista
vosky vceli vosk povrch hladky s drobnou | 11,19 zmény 11,19
béleny strukturou nezjistény
Cosmoloid | povrch strukturovany; 8,92 zmény 8,92
h80 dobfe zfetelny tvar nezjistény
okraje
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s lasturovitymi
lomovymi plochami

nezjistény

karnaubsky | ostré hrany okrajq; 8,30 zmény 8,30
vosk povrch hladky slinuty nezjistény
prirodni klih kostni | povrch hladky 10,18 zmény 10,14
lepidla s drobnymi nezjistény
nerovnostmi; odstépky
klih kozni povrch hladky 10,45 zmény 10,40
s drobnymi nerovnostmi nezjistény
Zelatina povrch hladky 8,91 zmény 8,91

Tab. 2 Testované materialy

Obr. 13 Supina $elaku, pired osetienim a po ném, bez viditelnych zmén

Obr. 14 Vceli vosk (béleny), pred osetfenim a po ném, bez viditelnych zmén
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500 um
—

Obr. 15 Kozni klih, pred oSetfenim a po ném, bez viditelnych zmén

5.4 Pevnost lepenych spojti

Pro lepené spoje ¢i dyhovani historického nabytku byval zpravidla pouZzivan kostni nebo
kozni klih. Bylo proto vhodné ovéfit pevnost takového spoje po dezinsekci vtermokomore.
Pro exaktni ovéfeni daného pozadavku byl proveden experiment vychazejici z CSN EN 205,
2017, Lepidla — Lepidla na drevo pro nekonstrukéni aplikace — Stanoveni pevnosti ve smyku
pfi tahovém namahani preplatovanych spoju.

Pro ucely testu byly vytvoreny soubory vzork( z riznych kombinaci druh( drev, které jsou
béZné zastoupeny ve skladbé sbirkového fondu nejen NMvP.?3 Zejména kombinace smrku
a jiného dreva, napriklad v podobé dyhy, je velmi typicka pro historicky nabytek: smrk-oresak
(S-O; obr. 10), smrk-dub (S-D), smrk-tresen (S-T). Lidovy ndbytek je pak bézny v kombinaci
smrk-smrk (S-S). VySe zminéna norma vsak doporucuje pro testovani smykové pevnosti

lepeného spoje drevo buku. K lepeni byl pouZzit kostni klih nanaseny za tepla.

23 podrobny popis experimentt (podkapitola 5.4 a 5.5) je pfedmé&tem recenzovaného €lanku ,,Posouzeni vlivu
netoxické desinsekce s vyuzitim zvySené teploty v presné termokomore na tradi¢ni technologie lepeni

a drevéné stavebni prvky”, publikovaného v ¢asopise Slezské univerzity v Opavé Acta Historica Universitatis
Silesianae Opaviensis, srov. SIMCIKOVA — SIMCIK — BAAR 2022, s. 153-162.
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Obr. 16 ZkuSebni vzorek po prorezani drazek

Smykova pevnost lepeného spoje byla testovana pomoci zkusebniho stroje Tinius Olsen 10ST
pfi rovnovazné vlhkosti vzorkl 10 % a néasledné byl vyhodnocen procentudlni podil poruseni
lepeného spoje ve dievé. Smykova pevnost referencnich vzorkl byla ve vétsiné pripad(
mirné vyssi nez vzork( osetfenych, mezi namérenymi pevnostmi vsak nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily (tab. 3). U vétSiny vzork( doslo k poruseni ve drevé, zpravidla
ve smrkové lamele (obr. 17), zjiSténa pevnost tedy odpovida smykové pevnosti podél vliaken
smrkového dreva. Tepelné osSetreni vzorkd naopak sniZilo miru poruseni v lepené spare, coz
mUzZe znacit zlepSeni kvality lepeného spoje, kdy za pouZitych podminek mohlo dojit

k relaxaci lepeného spoje ¢i dodateénému vytvrzeni klihu.

Lze konstatovat, Ze i po dezinsekci je smykova pevnost smrkového dieva stale nizsi nez
pevnost referencniho lepeného spoje, coz je dulezitd informace pro ochranu sbirkovych
predmétd. Pro prokazani pevnosti lepenych spoji dle citované normy byly provedeny i testy
se vzorky buk-buk, tak jak to definuje norma. Vysledky méreni pevnosti lepené spary
prokdazaly, Ze ani v tomto pripadé nema na lepeny spoj dezinsekce zasadni vliv. Ve vétsiné

pripadl byl porusen spoj ve drevé.
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Obr. 17 Mira poruseni ve dfevé (zleva): S-T — poruseni pfevazné situované v lepené spare,
S-O — 100 % poruseni ve smrkovém drevé, S-S — 100 % poruseni ve smrkovém drevé, S-D —

100 % poruseni ve drevé, castecné ve smrkovém a ¢astecné v dubovém
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Smykova pevnost Podil poruseni ve

drevé
typ arit. arit.
5 var. koef. Lo var. koef.

primér %) primér %)

(MPa) (%)
S-O-R 8.7 15.6 86 27.5
S-O-l 7.9 11.8 98 4.3
S-O-lI 8.1 11.8 95 10.2
S-O-lll 84 18.1 92 14.3
S-D-R 7.1 11.9 87 29.2
S-D-I 7.1 16.4 100 18.3
S-D-lI 7.3 18.3 95 13.4
S-D-llI 6.9 25.1 96 13.2
S-T-R 9.0 11.8 92 14.3
S-T-I 8.6 9.8 73 46.1
S-T-ll 8.1 14.3 84 19.6
S-T-llI 8.4 11.1 94 11.4
S-S-R 8.1 10.2 85 30.5
S-S-I 7.8 8.2 89 22.1
S-S-I 7.6 9.2 92 19.3
S-S-lI 7.6 11.5 100 0.0

Tab. 3 Smykova pevnost lepeného spoje a procentudlni podil poruseni ve drevé testovanych
vzorku: S-O (smrk-oresak), S-D (smrk-dub), S-T (smrk-tfeSen), S-S (smrk-smrk), R — referencni
vzorky, | — vzorky oSetfeny jednou, Il — vzorky oSetfeny dvakrat, Il — vzorky oSetfeny trikrat.
Variacni koeficient je jeden ze statistickych ukazatell hovoricich o variabilité namérenych

dat, poditan je jako podil smérodatné odchylky a aritmetického prliméru souboru.
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5.5 Testovani stavebnich prvkui

Vzhledem k velmi vysoké ucinnosti dezinsekce zvySenou teplotou v presné termokomore
vznikl rovnéz pozadavek na ovéreni moznosti sanace i masivnich difevénych stavebnich
prvkld. Narodni muzeum v prirodé pri své sbirkotvorné i prezentacni ¢innosti vyuziva velké
mnozstvi rozmérnych stavebnich prvkd, které jsou dlouhodobé ohrozovany dievokaznym
hmyzem. Vzhledem k mobilnosti vétsiny zminénych prvkud bylo rozhodnuto o jejich
dezinsekci pred vyuZitim pfi opravach a obnovach lidovych staveb v arealech muzei

v pfirodé, stejné jako pred jejich uloZzenim v depozitafi stavebnich prvka.

PrestoZe se jedna o stavebni ¢asti, u kterych jsou drobné deformace a trhliny na povrchu
bézné, byla provedena série testl ovérujicich vliv netoxické dezinsekce v presné
termokomore na rozmérové zmény masivnich dfevénych prvk( (tab. 4).

Pro sledovani povrchovych zmén byl pouZzit systém lokalni aplikace sadrovych tercik( na
povrch prvkl. Ty byly aplikovany na jejich podéiné (obr. 18 a 19) i pficné plochy (obr. 20
a21).

Vyraznéjsi rozmérové zmény drevénych vzorkl vyvolané tepelnym oSetfenim by se projevily
na celistvosti sadrového terciku, ktery tedy slouzil jako jejich indikator. U Zadného terciku

nebylo po ukonceni prvniho ani druhého cyklu pozorovano jeho poruseni.

Vz. Dfevo Rozméry[cm] Stav po | Stav po Il
1 buk 136 x 27 x 16 Sténovy trdm se spoji na zmény zmény
obou koncich (narozni spoj nezjistény nezjistény

s vnitfnim zadmkem),

v minulosti silné napaden
drevokaznym hmyzem. Tram
hranény tesanim ze dvou

stran.
2 jedle 104 x 16 x 16 Stojka se dvéma pribitymi zmény zmény
listami vymezujicimi drazku.  nezjistény nezjistény

Tram hranény tesanim ze
Ctyf stran, s ponechanymi

oblinami.

3 jedle 196x14x9 Subtilni tram s ¢epem na zmény zmény
konci, hranény tesanim ze tfi nezjistény nezjistény
stran.
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4q smrk

45x 17,5 x
14,5

Cast stavebniho prvku

s platovym spojem,
odfiznuta pilou. Mérena
délka prvku véetné platu.
Tram ostfe hranény tesanim.

zmény
nezjistény

zmény
nezjistény

5 jedle

52 x17 x 14,5

Cast stavebniho prvku

s platovym spojem,
odfiznuta pilou. Mérena
délka prvku véetné platu.
Tram hranény tesanim ze tfi
stran.

zmény
nezjistény

zmény
nezjistény

6 jedle

52x17,5%x15

Cast stavebniho prvku

s platovym spojem,
odfiznuta pilou. Mérena
délka prvku véetné platu.
Tram hranény tesanim ze
Ctyf stran s ponechanymi
vétSimi oblinami.

zmény
nezjistény

zmény
nezjistény

7 jedle

45x17 x 14,5

Cast stavebniho prvku

s platovym spojem,
odriznuta pilou. Mérena
délka prvku véetné platu.
Tram hranény ze Ctyr stran,
se dvéma ponechanymi
oblinami.

zmény
nezjistény

zmény
nezjistény

8 smrk

25,5x12x12

Novodoby hranol fezany
pilou, povrch s uvolnénymi
vlakny.

zmény
nezjistény

zmény
nezjistény

Tab. 4 Popis testovanych vzorku
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5.6 Shrnuti vysledku testovani

Vysledky testovani vzorkd vybranych drev jsou uspokojivé, jelikoz pfi dezinsekci v presné
termokomore nebyly pozorovany zadné zmény rozmér( ani hmotnosti.

Vedle rozmérovych zmén predstavuje dalsi oblast zajmu samotny vliv teploty na materialy,
ktery byl vice sledovan u druhé a tfeti sady testll. Ani zde se nepodafilo zjistit znatelné
zmény vzhledu vzorkd simulujicich sbirkové predméty, a to véetné silné poskozenych

a krehkych vzork.

Sada materidl( pouZivanych pfi vyrobé ¢i osetfovani muzedlii rovnéz prosla testovanim bez
zfetelnych zmén.

U testovani tradicnich spoju lepenych klihem bylo zjisténo, Ze pevnost lepidla nebyla
oSetfenim snizena a spoje byly pfi trhacich zkouskach poruseny zpravidla az ve drevé vzorka.
V pripadé osSetfovanych stavebnich prvk( Ize konstatovat, Ze se nezménil tvar stavajicich
trhlin ve drevé, a to ani v podélném, ani v pricném sméru. Béhem dezinsekce nebyly
indikovany zadné zmény, které by svédcily o deformacich.

V navaznosti na ziskané vysledky Ize konstatovat, Ze dezinsekce teplem v prfesné
termokomofre ani u jednoho vzorku ze viech sad testl nezpuUsobila zhorseni kondice

testovanych predméta ¢i materiald.
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6. Zaveér

Netoxickd dezinsekce v presné termokomore ndsleduje moderni trendy v péci o sbirkové
predmeéty. Hlavnimi pfinosy této metody jsou vysoka uUcinnost pfi nulové toxicité a s tim
souvisejici bezpecnost pro sbirkové predméty i obsluhu, opakovatelnost a hospodarnost.
Vzhledem k vysoké heterogenité materialového slozeni sbirkovych predmétd a riznorodych
podminek predchoziho uloZeni je nezbytné, aby stav predmétid pred dezinsekci dikladné
zhodnotil restaurator a rozhodl o spravném postupu.

Vysledky testll vySe popsanych v podkapitolach 5.1 a7 5.5 neprokazaly u predmét(
podrobenych netoxické dezinsekci v pfesné termokomore zadné viditelné zmény. Testovany
byly predméty vyrobené z organickych materialt bez riznych povrchovych Uprav i s nimi
(polychromie, zlaceni, lakovani apod.), lepené spoje u vzorkd v kombinaci mékkého

a tvrdého dreva, dermopreparaty a drevéné stavebni prvky. Lze konstatovat, Ze pouziti
metody netoxické dezinsekce v presné termokomore bylo u vSech osSetfovanych predméta

Uspésné. Zjisténi jsou tak v souladu s publikovanymi poznatky jinych autord.
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Seznam zkratek

ad. a dalsi

Al Artificial Intelligence — uméla inteligence
apod. a podobné

atd. a tak dale

¢. Cislo

CSN ceska technicka norma (drive také ¢eskoslovenska statni norma)
CR Ceska republika

EN evropska norma

napr. napriklad

NMvP Narodni muzeum v ptirodé

obr. obrazek

RV relativni vihkost

s. strana, strany

srov. srovnej

tab. tabulka
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