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Les je gospodarsko pomemben material, zaradi Cesar ga Zelimo zaScititi pred
razkrojem. V ta namen uporabljamo tudi biocidno za$¢ito, to pomeni, da les
impregniramo s kemikalijami, ki so strupene ali odbijajo¢e za glive in insekte.
Baker etanolaminski pripravki so trenutno najpomembnejSa skupina biocidnih
proizvodov za zascito lesa v tretjem in ¢etrtem razredu uporabe. Poleg u¢inkovitosti
sredstva proti Skodljivcem je izpiranje aktivnih u¢inkovin najpomembne;jsi kriterij
za izbiro biocidnih proizvodov. Izpiranje aktivnih u¢inkovin je negativna lastnost,
ki zmanjSuje ucinkovitost in ima negativen vpliv na okolje. Izpiranja se ne da
popolnoma prepreciti, nanj pa lahko do neke mere vplivamo, ¢e poznamo dejavnike
od katerih je odvisno. Pripravili smo 900 vzorcev iz treh lesnih vrst, ki smo jih
impregnirali s Stirimi razliénimi postopki. Impregnirane vzorce smo namocili v
destilirano vodo in jih izpirali do enajst tednov. Nekatere vzorce smo izpostavili
nihanju temperature. Po treh, petih, sedmih, devetih in enajstih tednih smo dolo¢ili
koli¢ino preostalega bakra v lesu. Tako smo dobili ¢asovno dinamiko izpiranja.
Izkazalo se je, da je izpiranje najintenzivnejSe v prvih tednih, kasneje pa se
upolasni. Navzem sredstva pri smrekovini se giblje med priblizno 100 kg/m® pri
namakanju, do priblizno 600 kg/m’ pri kotelskih postopkih impregnacije. Iz lesa je
pa v 11 tednih izpralo 25 % - 40 % bakra, pri smrekovini priblizno 30 %.

I
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AB  Wood is economically important material, which has to be protected if used in
outdoor applications. For this purpose biocidal protection can be used, meaning that
wood is impregnated with chemicals that are toxic or repellent to fungi and insects.
Copper ethanolamine based preservatives are currently the most important group of
preservatives for wood protection in the third and fourth use class. In addition to the
effectiveness of the preservative, leaching of preservatives is the most important
criterion for the selection of biocidal products. Leaching of active ingredients is a
negative phenomenon, which reduces the effectiveness and has a negative impact
on the environment as well. Leaching cannot be completely avoided, but it may be
influenced to some extent, if we know the factors which affect leaching. We
prepared 900 samples from three different wood species, and impregnated by four
different procedures. Impregnated samples were soaked in distilled water and
leached for eleven weeks. Some samples were also exposed to fluctuations in
temperature. After three, five, seven, nine and eleven weeks, the amount of residual
copper in the wood was determined. These data enabled calculation of leaching
curves. It turns out that leaching is most intense during the first few weeks, but it
then slows down. The uptake of preservative was from about 100 kg/m® when
dipping, to about 600 kg/m’ when deeply impregnated. Between 25 % - 40 % of
copper compounds were leached out in 11 weeks, about 30 % for spruce.
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1 UVOD

Z zascito lesa se ljudje ukvarjamo ze tisoCletja, in izkazalo se je, da so nekatere prakse
ucinkovitejSe od drugih. Vedno znova pa prihajamo do novih spoznanj o lesu in odkrivamo
nove nacine zasCite lesa. Vedno vecji pomen imata u¢inkovitost zascite in varstvo okolja.
Pomembno je, da sledimo novim trendom in tehnologijam zascite, kar pa je tudi eden od
namenov te naloge.

Podrobneje si bomo ogledali kako dolgotrajnej$a dinamika vpliva na izpiranje bakra iz
impregniranega lesa. To je tema, ki ima vedno vecji pomen s staliS¢a kakovosti zascite in
okoljevarstva in je po naS§em mnenju Se premalo laboratorijsko podprta.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Aktivne u¢inkovine biocidnih proizvodov se v vlaznem okolju izpirajo iz lesa. S stalisca
okoljevarstva to predstavlja problem, saj lahko izprane ucinkovine predstavljajo nevarnost
za okolje. S staliSa zaSCite lesa pred Skodljivci, pa ima izpiranje negativen vpliv na
ucinkovitost zaS¢ite in posledino na zivljenjsko dobo lesa. Podobno kot za ostale
ucinkovine, to velja tudi za bakrove pripravke.

Uspesnost fiksacije bakra v les lahko dolo¢imo z laboratorijskimi in terenskimi poizkusi. V
ta namen je bilo razvitih ve¢ standardov, katerih postopki so praviloma relativno
kratkotrajni v primerjavi s celotno zivljenjsko dobo lesa. Zato smo se v okviru izdelave
naloge odlo¢ili, da interval izpiranja podaljSamo.

1.2 CILJI NALOGE

Cilj je dolo¢iti izpiranje bakrovih uc¢inkovin iz lesa v daljSem ¢asovnem obdobju. Prav tako
smo ugotavljali vpliv postopkov impregnacije na izpiranje in dolociti vpliv lesne vrste na
izpiranje bakrovih aktivnih u¢inkovin iz lesa.
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2 LITERATURNI PREGLED

Zaradi ugodnih mehanskih lastnosti je les zelo priljubljen material. Vedno ve¢ se ga
uporablja v gradnji zaradi Cesar postaja tudi gospodarsko vse pomembnejsi.

Les je kot naravni material podvrzen naravnemu razkroju s strani gliv, bakterij in insektov.
Najbolj neodporna je beljava. Vzrok za slabo odpornost beljave je prisotnost hranljivih
snovi in odsotnost sekundarnih metabolitov, ki nastanejo v procesu ojedritve. Les
uporabljen na prostem pogosto dosega vlaznosti, ki presegajo 20 %, ki velja za mejno
vlaZnost za okuzbo z glivami (Humar, 2009).

Naravna odpornost je lastnost lesa, ki nam pove, kako dovzeten je les za napad
skodljivcev. Trajnost lesa je podatek, ki oznacuje ¢as v katerem les ohrani svoje lastnosti.
Trajnost je odvisna od odpornosti, nacina uporabe ter zascite (Humar, 2010). V zadnjem
obdobju pa se uveljavlja tudi pojem zivljenjska doba. To je obdobje, v katerem les lahko
opravlja svojo nalogo. Zivljenjska doba je praviloma dalj$a od trajnosti, kajti les $¢ vedno
lahko opravlja svojo funkcijo tudi, ko se na njem Ze pojavijo prvi znaki trohnobe ali
fotodegradacije.

Za lazjo odlocitev, kje in kako uporabiti les, les delimo v pet razredov odpornosti glede na
njegovo naravno odpornost (Preglednica 1), (Eaton in Hale, 1993; SIST EN 350-2, 1995).

Preglednica 1: Odpornostni razredi in nekaj domacih lesnih vrst *(Krapez, 2011)

Razred ZIVI‘I?HSka dobz} lesa v Primer drevesne
. stiku z zemljo v
odpornosti vrste
Sloveniji

1 20 let in vec Robinija

2 15- 20 let Kostanj, hrast, tisa
3 10- 15 let Macesen, bor, oreh
4 5- 10 let Smreka, jelka

5 Manj kot 5 let Javor, bukev, topol




Repic¢ R. Vpliv dolgotrajnega namakanja na izpiranje bakrovih u¢inkovin iz impregnirane smrekovine.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Zivljenjska doba lesa je povezana tudi z mestom uporabe lesa. Tako lahko delimo mesta
uporabe v 5 razredov uporabe (Preglednica 2),(SIST EN 335-1/2, 2011).

Preglednica 2: Razredi izpostavitve glede na mesto uporabe (SIST EN 335-1/2, 2011)

Razred | Splosne razmere Opis . | Lesni Skodljivci Prisotnost termitov
uporabe | na mestu uporabe | vlaznosti
V primeru, da so na
. .. . t ju t iti
1 Znotraj, pod streho Suho Lesni insekti emobmocju ermit,
se ta razred oznaci z
1T
.. — V primeru, da so na
- y Lesni insekti, glive " -
Zunaj ali pod Obcasno . X temobmocju termiti
2 o modrivke, plesni, "
streho vlazen . . se ta razred oznaci z
glive razkrojevalke
2T
3.1 Na prostem,
nad zemljo z Obéasno
ustrezno vlazen V primeru, da so na
konstrukeijsko Lesni insekti, glive P " o
" i X temobmocju termiti
3 zasCito modrivke, plesni, "
. . se ta razred oznaci z
3.2 Na prostem, glive razkrojevalke
. 3.1T 0z. 3.2T
nad zemljo brez Pogosto
konstrukecijske vlaZzen
zascCite
Lesni insekti, glive .
. i X V primeru, da so na
Na prostem, v stiku | Pogosto modrivke, plesni, " -
S . . . temobmocju termiti
4 s tlemi in/ali sladko | alistalno | glive razkrojevalke, o
N . se ta razred oznaci z
vodo vlaZzen glive mehke
4T
trohnobe
A ladijske
svedrovke, lesne
mokrice
B ladijske
svedrovke, lesne
Glive razkrojevalke, kenrl(());((ﬁrclf)’g?'e
V stalnem stiku z Stalno glive mehke :
5 . . tolerantne lesne
morsko vodo vlazen trohnobe, morski )
lesni skodljivei mokrice
C ladijske
svedrovke, lesne
mokrice, na

kerozotno olje
tolerantne lesne
mokrice, pholade




Repic¢ R. Vpliv dolgotrajnega namakanja na izpiranje bakrovih u¢inkovin iz impregnirane smrekovine.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Z namenom podaljSevanja zivljenjske dobe lesa, se pogosto posluzujemo zascitite. ZaScita
lesa je Sirok pojem, ki vkljucuje tako izbiro lesa, pravilno vgradnjo (konstrukcijska
za$cita),povrSinsko zascito ter modifikacijo in biocidno zascCito. Les je najbolj kvalitetno
zaSc¢iten, ¢e pravilno kombiniramo vse pristope k zas¢iti lesa (Pavli¢ in Mihevc, 2001).

Zasclita se zaCne z izbiro ustrezne lesne vrste in konstrukcijsko zascito, katere nacela bi
morali preventivno upostevati. Biocidno zascito uporabimo le, kadar lesa za Zeleni razred
uporabe ne moremo za$€ititi na drug, okolju prijaznejsi nacin. Biocidi imajo namre¢ lahko
tudi negativen vpliv na okolje, saj se v dolo¢eni meri iz lesa izpirajo.

Konstrukcijska zas¢ita pomeni, da poskusamo ustrezno izbrano lesno vrsto vgraditi tako,
da se les ¢im manj vlazi, v primeru navlaZzitve pa da se lahko hitro posusi, oziroma da voda
iz lesa lahko ¢im hitreje odtece. To pomeni, da se pri vgradnji izogibamo pojavu t.i. vodnih
pasti. Ta znanja so uporabljali Ze nasi predniki pri gradnji razli¢nih lesenih objektov kot so
kozolci, skednji ipd. Tovrstni objekti so lahko stari tudi vec stoletij, vendar, ¢e pride do
zamakanja, lahko propadejo Ze v nekaj mesecih (Kitek Kuzman, 2008).

Praviloma se vedno trudimo konstrukcijsko zascititi les, kadar pa to ni mozno ali no dovolj
ucinkovito, posezemo po za$Citnih sredstvih. Kadar les $¢itimo pred abiotskimi dejavniki
razkroja (dez, veter, sonce, sneg...) najveckrat posegamo po povrSinskih zasc¢itnih
premazih. Njihov namen je les zascititi pred Skodljivim UV sevanjem, mu povecati
vodoodbojnost in vplivati na izgled povrSine.

Kadar Zelimo les trajno zascititi pred biotskimi dejavniki razkroja (glive, insekti, bakterije),
posezemo po biocidnih proizvodih. V zadnjih letih so prepovedali zelo veliko aktivnih
ucinkovin, ki so se uporabljale za zasCito lesa, zato so trenutno v razcvetu baker
etanolaminski pripravki, saj odlicno nadomes¢ajo predhodne pripravke s prepovedanimi
ucinkovinami (Humar, 2009).

Zaradi uvedbe Uredbe (EU) st. 528/2012 o dostopnosti na trgu in uporabi biocidnih
proizvodov (Evropski parlament in Svet evropske unije, 2012), je postal baker ena izmed
najpomembnejSih ucinkovin za zas$Cito lesa v Cetrtem razredu uporabe. Zaradi
nezazelenega vpliva kroma na okolje, se za fiksacijo bakra v les sedaj uporabljajo razli¢ni
amini, najpogosteje etanolamin (Humar, 2008).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Les

Za izvedbo eksperimenta smo uporabili pol-radialno orientirane vzorce dimenzij 15 mm X
25 mm x 50 mm, pripravljene v skladu s standardom (SIST ENV 1250-2:2004). Les je bil
brez napak s povprecno Sirino branik priblizno 5 mm. Pripravili smo po 300 vzorcev za
vsako lesno vrsto; 300 vzorcev iz smrekovine (Picea abies), 300 vzorcev iz beljave
borovine (Pinus sylvestris) in 300 iz jedrovine macesnovine (Larix decidua) (Slika 1).

Slika 1: Uporabljeni vzorci pred impregnacijo

Smrekovina je najpomembnejsa lesna vrsta za konstrukcijske namene v Sloveniji. Beljava
borovine ima zelo podobne lastnosti smrekovini, macesnovino smo pa vkljucili v
raziskavo, ker se pogosto uporablja v konstrukcijske in gradbene namene. V visjih razredih
uporabe naravna odpornost ne zado$¢a, zato ga je treba dodatno zascititi z biocidnimi
pripravki.
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3.1.2 Baker — etanolaminski pripravek

Za impregnacijo smo uporabili komercialni baker etanolaminski pripravek dveh razli¢nih
koncentracij. Pripravek smo zmesali po recepturi (Preglednica 3).

Najprej smo pripravili pripravek z vi§jo koncentracijo aktivnih uc¢inkovin (cc, = 0,5 %),
nizjo koncentracijo smo dosegli z redenjem pripravka z destilirano vodo.(Slika 2)

Preglednica 3: Koli¢ina surovin v pripravku z 0,5 % koncentracijo bakra

Surovina potrebna koli¢ina [g]
Destilirana voda 1000

Baker 8,70

Etanolamin 28,80

Kvartarna amonijeva spojina 5,00

Borova Kkislina 28,60

Karboksilna Kkislina 4,00

Slika 2: Priprava biocidnega proizvoda na osnovi bakra
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3.2 METODE

3.2.1 Postopek impregnacije

Pred zacetkom in po koncu impregnacije smo vzorcem doloc¢ili maso ter iz razlike
izra¢unali mokri navzem po formuli (1):

@ = r® (D)

Pri ¢emer je:

m; - masa suhih vzorcev pred impregniranjem [g]

my - masa Se mokrih vzorcev takoj po impregnaciji [g]
A% - volumen vzorca [cm3]

o mokri navzem izrazen v [g/cm’]

Vse tri lesne vrste smo impregnirali z obema koncentracijama bakra v pripravku in s
Stirimi  postopki impregnacije. Tako smo dobili Stiriindvajset razli¢nih skupin
impregniranih vzorcev. V vsaki izmed skupin je bilo sedem skupin petih vzorcev, katere
smo po dolo¢enem ¢asu selektivno izlocali (Preglednica 4).



Repic¢ R. Vpliv dolgotrajnega namakanja na izpiranje bakrovih u¢inkovin iz impregnirane smrekovine.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Primer nadrta impregnacije za smrekovino (Picea abies)

Preglednica 4
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Za impregnacijo smo stehtane absolutno suhe vzorce postavili v plasticne posode, kjer smo
s plasticno mrezico poskrbeli, da se ne dotikajo med seboj, jih obtezili, da niso splavali, in
jih prelili s pripravkom (Slika 3). Nato smo uporabili spodaj opisane postopke
impregnacije:

> Potapljanje (8 in 24 h)

Vzorce smo v impregnacijskem sredstvu namakali 8 oziroma 24 ur pri sobnih
pogojih (T =25+2 °C; P =100 + 5 kPa) (Preglednica 4). Impregnirane vzorce smo
po namakanju pobrali iz posode in odvecni pripravek obrisali s papirnato brisaco.

> impregnacija vakuum 30 min + potapljanje 2 h

Prelite vzorce smo vstavili v vakuumsko-tlatno impregnacijsko komoro. Najprej
smo za 30 minut vzpostavili podtlak (P = 30 kPa, oziroma 70 kPa pod normalnim
zracnim tlakom). Nato smo pustili vzorce namocene Se dve uri pri normalnih
pogojih (T =25 +£ 2 °C; P = 100 + 5 kPa). Po kon¢anem postopku smo vzorce
izolirali in odvecni pripravek obrisali s papirnato krpo.

» impregnacija podtlak 30 min + nadtlak 2,5 h + podtlak 30 min

Prelite vzorce smo vstavili v vakuumsko-tlano impregnacijsko komoro. Najprej
smo za 30 minut vzpostavili podtlak (T = 25 + 2; P = 30 kPa, oziroma 70 kPa pod
normalnim zra¢nim tlakom), nato smo vzorce za dve uri in pol izpostavili nadtlaku
(T=25+2°C; P=1100 + 10 kPa), na koncu pa smo ponovno vzpostavili podtlak
(T =25+ 2; P =30 kPa). Po koncanem postopku smo vzorce izolirali in odve¢ni
pripravek obrisali s papirnato krpo.
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Ty
-

Slika 3: Vzorci med postopkom impregnacije

Po koncani impregnaciji smo vzorce zlozili na resetke in jih tri tedne suSili na zraku v
laboratorijskih pogojih (Slika 4).

Slika 4: SuSenje impregniranih vzorcev

10
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3.2.2 Postopek izpiranja

Vse vzorce iste lesne vrste, impregnirane z enakim postopkom in pripravkom smo postavil
v velike posode in jih prelili z destilirano vodo. Razmerje med vzorci in tekocino je bilo
1 : 20 (volumsko razmerje)(Slika 5).

Pred zacetkom izpiranja smo kontrolnim vzorcem izmerili koncentracije bakrovih
ucinkovin v lesu. Kontrolne vzorce smo izlo€ili pri vseh 24 razli¢nih tipih vzorcev, po 5
vsakega tipa, skupaj 120 vzorcev.

V zacetnih obdobjih izpiranja (prvih 14 dni) smo vodo menjali po trikrat tedensko, saj je
bilo v tem obdobju predvideno najintenzivnejSe izpiranje. Kasneje smo vodo menjali
dvakrat tedensko.

Po treh tednih izpiranja smo izlocili drugo skupino vzorcevin jih primerjali s kontrolno
skupino. Nadaljnje vzorce smo izolirali Se po 5., 7., 9.inll. tednih. Tako je celotni
postopek izpiranja trajal 11 tednov.
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Eno skupino smo v enajstih tednih izpostavili tudi temperaturnim nihanjem. Te vzorce smo
vzeli iz vode in jih pri 60 °C segrevali priblizno 120 min, nato smo jih zamrzovali 24 ur.
Po konc¢anem odtajevanju smo jih Se naprej izpirali v destilirani vodi. Te vzorci smo prav
tako izpirali 11 tednov.

Vzorce, ki smo jih prenehali izpirati, smo postavili na mrezo, kjer so se susili priblizno 7
dni pred nadaljnjo analizo (Slika 6).

| £
e
u *%

Slika 6: SuSenje vzorcev pokon¢anem izpiranju

Eno kljuénih vpraSanj te naloge je bilo, kaksna je ¢asovna dinamika izpiranja bakrovih
pripravkov. Pri interpretaciji teh podatkov je treba uposStevati, da gre za naraven in zato
zelo variabilen material. Opravljeni preizkusi so destruktivne narave, zato niso bili
opravljeni na istih, temve¢ na vzporednih vzorcih, katerih lastnosti se lahko od kontrolnih
vzorcev razlikujejo, pa Ceprav, da smo se temu pojavu skusali izogniti z odbiro na videz
primernih vzorev.
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3.2.3 Merjenje vsebnosti bakra v vzorcih

Vsebnost bakra v vzorcih smo merili z XRF spektroskopijo (Slika 7). Vzorce smo morali
predhodno zmleti v laboratorijskem mlinu (Slika 8) in jih stisniti v tablete. Po pet enakih
vzorcev smo zmleli in jih stisnili v tri tablete, s homogenizacijo vzorca smo dosegli
natancnejSe meritve (Slika 9).

Koli¢ino izpranega bakra dolo¢ili po formuli (2):

Cupn

Cui

— cCu, ...(2)

mo

Pri ¢emer je:

Cuy - izpran baker

Cu, - navzet baker [mg]

my - masa vzorcev pred impregnacijo[g]

cCup - izmerjena koncentracija bakra v vzorcih po izpiranju

Tako smo dolocili vsebnosti bakra katere smo primerjali med sebo;j.

Slika 7: Naprava za XRF analizo vsebnosti bakra v vzorcih
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Slika 8: Laboratorijski mlin

Slika 9: Tablete pripravljene za XRF analizo
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 MOKRI NAVZEM

Mokri navzem nam pove, koliko zasCitnega sredstva je prodrlo v les med postopkom
impregnacije. [zracunali smo ga po formuli (1).

Iz rezultatov je razvidno, kakSen vpliv ima postopek impregnacije na navzem biocidnega
proizvoda. Pri osemurnem potapljanju je les v popre&ju navzel 100 kg/m® zai¢itnega
pripravka. Pri vakuumsko-tlaénem postopku pa je v smrekovino prodrlo tudi ve¢ kot 600
kg/m® pripravka. Pri beljavi borovine je navzem zelo podoben kakor pri smrekovini (Slika
10).

Koli¢ina bakra v impregniranem lesu je tesno povezana z mokrim navzemom. Zato lahko
povzamemo, da je koli¢ina bakra v lesu pri potapljanju nizja kot pri vakuumsko tlacnem
postopku.

Razli¢ne lesne vrste so razlicno impregnabilne. S Slika 10 lahko razberemo, da je med
tremi uporabljenimi lesnimi vrstami najbolj impregnabilen les smrekovine (600 kg/m®)
najmanj pa les macesnovine (250 kg/m”) pri vakuumsko tlanem postopku.

Koncentracija bakra v biocidnem proizvodu ima majhen vpliv na mokri navzem. Razlike v
mokrem navzemu med pripravkoma so pri posameznih lesnih vrstah nizke. Najvecja
razlika je pri smrekovini tretirani z vakuumsko tlaénim postopkom, kjer je v les prodrlo
490 kg/m® proizvoda z 0,25 % koncentracijo bakra in kar 620 kg/m® proizvoda z 0,5 %
koncentracijo bakra (Slika 10).
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700

600

500

400

300

Mokri narzem [kg/m?)

200

100

B h potapljanje

24 h potapljanje  Vakuum 20 min+ Vak. 20 min +
potapljanje 2h nadtlak 2,30 h +
wak. 30 min

Postopekzastite

W 5mreka-0,25

B Smreks-0,5

B Macesen -0,25

¥ Macesen-0,5

B Beljzvabora-0,25
M Beljzvaborz-0,5

Slika 10: Vpliv lesne vrste, koncentracije biocidnega proizvoda in postopka zas¢ite na mokri navzem biocidnih

proizvodov v les.

16



Repic¢ R. Vpliv dolgotrajnega namakanja na izpiranje bakrovih u¢inkovin iz impregnirane smrekovine. 17
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

4.2 NAVZEM BAKRA V LES

4.2.1 Navzem bakra v smrekovino

Podobno kot pri ostalih lesnih vrstah, so tudi pri smrekovem lesu vidne izrazite razlike v
navzemu med kotelskimi postopki in potapljanjem. Postopek ima veliko vecji vpliv na
vsebnost bakra, kakor koncentracija bakra v pripravku. Ta razlika se o€itno poveca pri
vakuumsko tlacnem postopku impregnacije z 0,5 % koncentracijo bakra, kjer je v les
prodrlo Se enkrat ve¢ bakra kakor pri 0.25 % koncentraciji (Slika 11).

Vzorci smrekovine, ki smo jo 8 ur potapljali v pripravek najniZje koncentracije, smo
zabelezili 750 mg bakra na kilogram lesa. Ce smrekovino namakamo dalj ¢asa (24 ur),
dosezemo vsebnost 960 mg bakra na kilogram smrekovine. Najvecjo vsebost bakra pa smo
dolo¢ili pri vzorcih, ki smo jih impregnirali z vakuumsko-tlacnim postopkom (2380 mg/kg
pri 0,25 % koncentraciji in kar 4585 mg/kg pri 0,5 % koncentraciji) (Slika 11).
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Slika 11: Vpliv postopka in koncentracije biocidnega proizvoda na navzem bakra v smrekovino
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4.2.2 Navzem bakra v beljavo borovine

V vzorcih beljave borovine, ki smo jih 8 ur potapljali v pripravek najnizje koncentracije
smo zabelezili 830 mg bakra na kg lesa, po 24 urah namakanja pa dosezemo vsebnost 1110
mg bakra na kilogram beljave borovine. Tudi pri tej lesni vrsti smo najvecjo vsebnost
bakra smo dolo¢ili pri vzorcih, ki smo jih impregnirali z vakuumsko-tlaénim postopkom
(2435 mg bakra na kg lesa pri 0,25 % koncentraciji in 3620 mg bakra na kg lesa pri 0,5 %
koncentraciji) (Slika 12).
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Slika 12: Vpliv postopka in koncentracije biocidnega proizvoda na navzem bakra v beljavo borovine

V kolikor med seboj primerjamo navzeme pri borovini in smrekovini vidimo, da so
vakuumsko tla¢no impregnirani vzorci borovine vpili med 2435 mg bakra na kg lesa (0,25
% Cu) in 3620 mg bakra na kg lesa (0,5 % Cu). Pri smrekovini so te vrednosti znasale med
2380 mg bakra na kg lesa (0,25 % Cu) in 4585 mg bakra na kg lesa (0,5 % Cu) (Slika 12).

Rezultati pri lesu beljave borovine so zelo podobni rezultatom za smrekovino, kar ni
presenetljivo glede na anatomske podobnosti obeh lesnih vrst. Borovina sodi med najbolj
impregnabilne lesne vrste, kar se odraza tako v mokrem navzemu, kot tudi v vsebnosti
bakra. Vpliv koncentracije je nekoliko manj izrazit kakor pri smrekovini, vendar trend
ostaja primerljiv (Slika 12).
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4.2.3 Navzem bakra v jedrovino macesnovine

Pri jedrovini macesnovine se vsebnost bakra vidno poveca pri vakuumsko-tlanem
postopku, kjer vsebnost bakra znasa 1500 mg bakra na kglesa pri 0,25 % koncentraciji in
1920 mg bakra na kg lesa pri 0,5 % koncentraciji, docim lahko pri vakuumskem postopku
opazimo celo nizje vrednosti (640 mg bakra na kg lesa pri 0,25 % koncentraciji in 755 mg
bakra na kg lesa pri 0,5 % koncentraciji) kakor pri 24 potapljanju (710 mg bakra na kg lesa
pri 0,25 % koncentraciji in 990 mg bakra na kg lesa pri 0,5 % koncentraciji) (sSlika 13).

Iz tega sklepamo, da je za doseganje ustrezne koncentracije bakrovih pripravkov v lesu
macesnovine pomembna izbira postopka.
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Slika 13: Vpliv postopka in koncentracije biocidnega proizvoda na navzem bakra v jedrovino macesnovine

Na navzem bakra neposredno vplivata mokri navzem in koncentracija bakra v pripravku.
Iz grafov je razvidno, da ima koncentracija biocidnega proizvoda velik vpliv na navzem,
ne glede na uporabljeno lesno vrsto (Slika 11),(Slika 12),(Slika 13).

Poleg koncentracije ima velik vpliv tudi postopek zasCite. Vsebnosti bakra pri kotelskih
postopkih so precej vi§je kakor pri potapljanju, kar je pri¢akovano, saj pri vakuumsko
tlanem postopku v les prodre ve¢ biocidnega proizvoda, kot med potapljanjem, kar se
najprej pokaze na visokem mokrem navzemu.
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4.3. VPLIV CASA IZPIRANJA NA IZPIRANJE BAKRA

Na slikah so prikazane krivulje, ki prikazujejo povprecno upadanje preostalega bakra v
smrekovini med izpiranjem. Na slikah so podatki za posamezne postopke impregnacije
zdruzeni v eno linijo.

4.3.1 Vpliv Casa izpiranja na izpiranje bakrovih uc¢inkovin iz smrekovine

V lesu impregniranem s pripravkom visje koncentracije je koncentracija bakra upadla z
zacetne 3490 mg bakra na kg lesa na kon¢no 2313 mg bakra na kg lesa. Pri smrekovini, ki
je bila impregnirana s pripravkom niZje koncentracije je razlika manjSa in sicer na zacetku
smo v lesu dolocili 1917 mg bakra na kg lesa na koncu pa 1412 mg bakra na kg lesa.

Iz slike je dobro vidno, da koncentracija bakra v lesu impregniranim s pripravkom visje
koncentracije upada bolj, kot pri pripravku nizje koncentracije (Slika 14):

Do razlike med obema koncentracijama pride, ker je Stevilo reakcijskih mest v lesu
omejeno. Zato se pripravki nizje koncentracije bolje vezejo v les, kot pripravki visje
koncentracije.

Izpiranje se med sedmimi in enajstimi tedni skoraj ustavi, negativnega vpliva
temperaturnih sprememb pa ni mo¢ zaznati. Koncentracija bakra v lesu impregniranem z
visoko koncentracijo je bila po 11 tednih 2188 mg bakra na kg lesa, v primeru da smo
vzorce izpostavili temperaturnim nihanjem pa 2313 mg bakra na kg lesa (Slika 14):
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Slika 14: Vpliv koncentracije baker-etanolaminskega pripravka na izpiranje Cu iz smrekovine
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4.3.2 Vpliv ¢asa izpiranja na izpiranje bakrovih ucinkovin iz beljave
borovine

V beljavi borovine impregnirane s pripravkom visje koncentracije je tako koncentracija
bakra upadla z zacetne 3570 mg bakra na kg lesa na kon¢no 2002 mg bakra na kg lesa. Pri
beljavi borovine, ki je bila impregnirana s pripravkom nizje koncentracije, je razlika zopet
manj$a, in sicer smo na zacetku v lesu dolocili 2108 mg bakra na kg lesa, na koncu pa
1444 mg bakra na kg lesa. Iz slike je dobro vidno, da koncentracija bakra v lesu
impregniranim s pripravkom vis§je koncentracije upada bolj kot pri pripravku nizje
koncentracije (Slika 15).

Enako kot pri smrekovini pride do razlike med koncentracijama in se pripravek nizje
koncentracije procentualno bolje veze v les.

Prav tako se izpiranje med sedmimi in enajstimi tedni skoraj ustavi, negativnega vpliva
temperaturnih sprememb tudi ni mo¢ zaznati. Koncentracija bakra v lesu impregniranem z
visoko koncentracijo je bila po 11 tednih 2002 mg bakra na kg lesa, v primeru da smo
vzorce izpostavili temperaturnim nihanjem pa 2000 mg bakra na kg lesa (Slika 15).

4000
3500 ﬂ
3000

2500 \ )\

=—#—0,25-Beljavs
'\ bora
2000
\ /\ —m-0,5-Baljsvs
bora

1500 v —

L 4
»

poizpiranju (mg/kg)

1000

500

Koncentracija Cu aktivnih ucinkovin v beljavi borovine

Kontrala 3tedne 5tednov 7 tednov 9 tednov 11 tednowv 1ltednov+
AT

Cas izpiranja

Slika 15: Vpliv koncentracije baker-etanolaminskega pripravka na izpiranje Cu iz beljave borovine
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4.3.3 Vpliv ¢asa izpiranja na izpiranje bakrovih uéinkovin iz jedrovine
macesnovine

V lesu impregniranem s pripravkom vi§je koncentracije, je koncentracija bakra upadla z
zacetne 1245 mg bakra na kg lesa na kon¢no 1047 mg bakra na kg lesa. Pri jedrovini
macesna, ki je bila impregnirana s pripravkom niZje koncentracije, smo na zacetku dolocili
955 mg bakra na kg lesa, na koncu pa 782 mg bakra na kg lesa. Iz slike je dobro vidno, da
koncentracija bakra v lesu impregniranim s pripravkom visje koncentracije in pripravkom
nizje koncentracije upada zelo pocasi. Padanje koncentracije je bistveno manj izrazito, kot
pri smrekovini in beljavi borovine (Slika 16).

Med sedmimi in enajstimi tedni je vzorec izpiranja enak kakor pri smrekovini in beljavi
borovine. Koncentracija bakra v lesu impregniranem z visoko koncentracijo je bila po 11
tednih 1047 mg na kg lesa, v primeru da smo vzorce izpostavili temperaturnim nihanjem
pa 950 mg bakra na kg lesa Vidna je zelo majhna razlika vsebnosti bakra med obema
koncentracijama kar kaze na slabo impregnabilnost jedrovine macesnovine. Samo izpiranje
bakra je prav tako majhno, saj se je vsebnost bakra v enajstih tednih komaj opazno
spremenila (Slika 16).
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Slika 16: Vpliv koncentracije baker-etanolaminskega pripravka na izpiranje iz lesa jedrovine macesnovine
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Po pri¢akovanjih sta ¢as, ko je les v stiku z vodo in izpiranje bakra iz lesa v pozitivni
linearni zvezi; dlje ¢asa je les potopljen v vodi, ve¢ aktivnih u€inkovin se iz njega izpere.
To je lepo razvidno iz Slika 17. Po pricakovanju se v prvih treh tednih iz lesa izpere
najvecji delez vnesenega bakra. V tem obdobju se iz lesa izpere predvsem slabo vezan
baker, to je baker, ki se nahaja v celicnih lumnih in depoziti na povrsini lesa. V prvih treh
tednih je tako v povprec¢ju upadla koncentracija bakra za 26 % pri smrekovini impregnirani
s pripravkom visoke, in za 17 % pri pripravkih najniZje koncentracije.

Podobno razmerje je bilo opaziti tudi pri beljavi bora, kjer je koncentracija v povprecju
upadla za 40 % pri beljavi bora impregnirani s pripravkom visoke in za 33 % pri pripravkih
najnizje koncentracije (Slika 17).

V nadaljnem obdobju Sestih tednov je intenzivnost izpiranja mnogo manj$a. Po 11 tednih
je tako upadla koncentracija bakra za skupaj 32 % pri smrekovini impregnirani s
pripravkom visoke, in za 29 % pri pripravkih najnizje koncentracije.

Pri beljavi borovine in jedrovini macesnovine opazimo enak trend izpiranja, kjer se je v 11
tednih izpralo 41 % pri beljavi borovine impregnirani s pripravkom visoke, in 35 % pri
pripravkih najnizje koncentracije in 36 % pri jedrovini macesnovine impregnirani s
pripravkom visoke in 28 % pri pripravkih najnizje koncentracije.
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Slika 17: Vpliv ¢asa izpiranja in lesne vrste na izpiranje bakra iz lesa

Med rezultati najbolj odstopajo podatki za macesnovino impregniran z 0,5 % koncentracijo
bakra. Po doloenem casu je koncentracija bakra celo narasla. Razliko lahko pojasnimo s
ponesreceno izbiro skupin vzorcev (navzem sredstva lahko zelo razli¢en), in dejstvom, da
je pri macesnu prislo do selektivne absorbcije bakra v les. To pomeni, da se je v les vezalo
vec¢ bakra, kot bi pri¢akovali na podlagi podatkov o mokrih navzemih. (Slika 17).

Zanimivo je, da smo po petih tednih izpiranja opazili manj intenzivno izpiranje kot pri
vzorcih, ki smo jih izpirali le tri tedne. To lahko delno pripiSemo reabsorbciji bakra, kar
pomeni, da se nekaj ze izpranega bakra v vodi lahko veze nazaj v vzorec.
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4.4. VPLIV KONCENTRACIJE BAKRA V PRIPRAVKU IN POSTOPKA
IMPREGNACIJE NA IZPIRANJE BAKRA

4.4.1 Izpiranje — smrekovina

Pri smrekovini tretirani z 0,25 % koncentracijo bakra v pripravku lahko razberemo, da se je
najvecji delez bakra izpral iz lesa, ki smo ga 24 ur potapljali v biocidni proizvod. V tem
primeru se je iz smrekovine izpralo 35 % bakra (Slika 18).

Za razliko od smrekovine, ki je bila vakuumsko-tlacno impregnirana s pripravkom visoke
koncentracije bakra, kjer je bilo izpiranje najbolj intenzivno in se je izpralo kar 49 %
bakra.Do najvecjega izpiranja je priSlo po treh tednih, kasneje pa izpiranje ni bilo vec
intenzivno (Slika 18).

Pri obeh koncentracijah bakra v pripravku je izpiranje najmanj izrazito pri vakuumskem
postopku, kjer se je izpralo 19 % bakra pri vzorcih tretiranih z nizjo koncentracijo bakra v
pripravku in 21 % bakra pri vzorcih tretiranih z vi§jo koncentracijo bakra v pripravku.

evee

pripravku visoke koncentracije, kjer se je izpralo 49 % bakra, najnizji delez izpranega
bakra pa je pri smrekovini tretirani z niZjo koncentracijo bakra v pripravku in sicer 19 %
pri vakuumskem in 18 % pri vakuumsko-tlacnem postopku.
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Slika 18: Vpliv postopka impregnacije na ¢asovno dinamiko izpiranja bakra pri smrekovini
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Kot je bilo Ze opisano, ima na vezavo bakra v les velik vpliv koncentracija bakra v
pripravku. Bakrovi pripravki nizje koncentracije se v les vezejo bolje kot pripravki vi§je
koncentracije. Razlog za to je pomanjkanje reakcijskih mest, kamor se lahko veze baker.
Ta pojav je bolj izrazit pri lesu impregniranem s kotelskimi postopki, kjer v les vnesemo
najvec¢ aktivnih u¢inkovin in je zato pomanjkanje reakcijskih mest najbol;j izrazito.

Med namakanjem v les prodre manj bakrovih pripravkov, zato predvidevamo, da je
primanjkljaj reakcijskih mest manj izrazito.
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4.4.2 Izpiranje — beljava borovine

Pri beljavi borovine, tretirane z 0,25 % koncentracijo bakra v pripravku, lahko razberemo,
da se je najvecji delez bakra izpral iz borovine, ki smo jo 24 ur potapljali v biocidni
proizvod v tem primeru se je izpralo 38 % bakra (Slika 19).

Po drugi strani je bil delez izpranega bakra pri kotelskih postopkih najmanj izrazit. Izpralo
se je 18 % navzetega bakra pri vakuumskem postopku in 36 % pri vakuumsko-tlaénem
postopku (Slika 19).

Drugacno sliko vidimo pri beljavi borovine tretirani z 0,5 % koncentracijo bakra v
pripravku. Najbolj izrazito izpiranje je bilo pri kotelskih postopkih, kjer se je izpralo 44 %
bakra pri vakuumskem postopku, in 47 % pri vakuumsko tlaénem postopku. V obeh
primerih se je v prvih treh tednih izpralo okoli 42 % bakra (Slika 19).

120%

100%

80%

al%

40%

20%

Delez bakra v lesu beljave borovine [%)

@ omom > x om om R R T I T T

- = E =] =] =] =] = E =] =] =] =] = E =] =] =] =] = =] =] =] =]

g £ 2 & & 2 e £ 2 2 2 2 g 5 2 2 2 2 B 2 2 2 2

Cas £ BT T 0T £ BT T DT £ E T T DT = o -

. . T - £ 2 EE T - £ B B E T - & 2 EE o B H B H
IZpiranja = wmo~on = moe oo = L = wmoe on

11 tednow + 0T
11 tednow + 0T
11 tednow + 6T
11 tednow + 0T

PDStDpEk... 8 h potapljanje 24 h potapljanje Vakuum 30 min + Wak. 20 min + nadtlak 230 h
potapljanjz 2h + wak. 30 min

Slika 19: Vpliv postopka impregnacije na ¢asovno dinamiko izpiranja bakra pri beljavi borovine

V les se je vezalo veC bakra, kakor pri vzorcih tretiranih z niZjo koncentracijo, delez
izpranega bakra je pa skoraj enak. To lahko pripiSemo vecjemu Stevilu reakcijskih mest v
borovini, kajti pri smrekovini je mozno zaznati vecje izpiranje pri vzorcih z vecjo
vsebnostjo bakra.
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4.4.3 Izpiranje — jedrovina macesnovine

Pri jedrovini macesnovine lahko razberemo, da je izpiranje najintenzivnejSe pri kotelskih
postopkih impregnacije. Najvecji delez izpranega bakra je pri jedrovini macesnovine
vakuumsko-tlaéno impregnirani s pripravkom vi§je koncentracije, kjer se je izpralo 53 %
bakra, pri niZji koncentraciji je izpiranje veliko manj izrazito, izpralo se je 27 % bakra
(Slika 20).

Pri 8 urnem potapljanju je delez izpranega bakra najman;jsi. Izpralo se je 17 % bakra pri
vzorcih tretiranih z nizjo koncentracijo bakra v pripravku in 24 % bakra pri vzorcih
tretiranih z vis§jo koncentracijo bakra v pripravku (Slika 20).

V primerjavi s smrekovino ali beljavo borovine, je izpiranje manj izrazito. Pri potapljanju
8 ur, v pripravku nizje koncentracije se je izpralo 17 % bakra pri jedrovini macesnovine,
37 % pri beljavi borovine, in 31 % pri smrekovini (Slika 20).
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Slika 20: Vpliv postopka impregnacije na ¢asovno dinamiko izpiranja bakra pri jedrovini macesnovine

Do manjSega izpiranja pri potapljanih vzorcih je lahko prislo zaradi slabse
impregnabilnosti macesnovine. V les smo spravili manj bakra kolikor je reakcijskih mest
in le ta se je dobro vezal v les.

Visjo koncentracijo bakra v vzorcih po izpiranju lahko pojasnimo z reabsorpcijo bakra, kar
pomeni, da se je deleZ izpranega bakra ponovno vezal nazaj v les.
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5 ZAKLJUCEK

5.1 SKLEPI

V okviru te naloge smo prisli do naslednjih zakljuckov:

>

Nacin impregnacije ima zelo velik vpliv na mokri navzem; pri potapljanju je
pomembno trajanje postopka.

Pri kotelskih postopkih impregnacije je pomemben zaporedje podtlaka in nadtlaka.
Izkazalo se je da je vakuumsko-tlacni rezim najbolj ucinkovit.

Vsebnost bakra v pripravku nima bistvenega vpliva na mokri navzem biocidnega
proizvoda. Po drugi strani pa je vsebnost bakra v lesu neposredno povezana z
vsebnostjo bakra v pripravku.

Prav tako je moc€ jasno zaznati, da ima lesna vrsta zelo velik vpliv na mokri navzem
biocidnega proizvoda.

Izpiranje bakra iz lesa je najintenzivnejSe v prvih treh tednih. Kasneje se izpiranje
upocasni in je po sedmih do devetih tednih skoraj zanemarljivo.

Dokazali smo, da je fiksacija bakra v les z baker-etanolaminskimi pripravki
ucinkovita, saj velika vec€ina baker-etanolaminskih pripravkov ostane v lesu.

Nihanje temperature ne vpliva bistveno na izpiranje bakra iz lesa.

Postopek impregnacije ima lahko vpliv na izpiranje bakra, vendar pa se to ne
odraza pri vseh vzorcih enako.

Koncentracija bakra v pripravku nima bistvenega vpliva na delez izpranega bakra
iz lesa, vendar pa je koliCina izpranega bakra pri vzorcih tretiranih s pripravkom z
vi§jo koncentracijo bakra lahko tudi visja.
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