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WESB - oksidiran polietilenski vosek
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1 UVOD

Zaradi uvedbe nove zakonodaje, umika vecine biocidnih aktivnih uinkovin s podrocja
zascite lesa in dviga okoljske zavesti posameznih uporabnikov, se i5¢e okolju in ljudem
prijaznejSe reSitve za zasCito lesa. To reSitev nam ponujajo tudi vodne emulzije voskov.
Predhodna testiranja so pokazala, da impregnacija lesa z vodnimi emulzijami voskov, mo¢no
izboljsa odpornost in sorpcijske lastnosti smrekovega lesa. V tej nalogi pa zelimo ugotoviti
ali vodne emulzije voskov izboljsajo tudi sorpcijske lastnosti bukovine, smrekovine in lesa
rdecega bora. Bukovina in borovina sta bili izbrani, kot modelni vrsti z izrazito slabo
odpornostjo in dobro impregnabilnostjo. Medtem ko je smrekovina najpogosteje uporabljena

lesna vrsta za izdelke katere bi lahko zascitili z emulzijami voskov.
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2 PREGLED OBJAV

21 LES

Les je organski material, ki ga kemicno sestavljajo celuloza, hemiceluloze in lignin ter
vecinoma specificne nizko molekularne organske in neorganske mineralne snovi, ki jih
skupaj oznacujemo kot pepel. Les nastaja kot sekundarni ksilem v deblih in vejah dreves in

grmov (Cufar, 2002).

Vrste lesa se med seboj razlikujejo po mehanskih lastnostih, barvi in naravni odpornosti.
Slednja je cedalje bolj cenjena lastnost, saj je odlo¢ilnega pomena za dolgo uporabo
nezascCitenega lesa. Naravna odpornost je definirana kot odpornost lesa proti delovanju
fizikalnih, kemijskih ali bioloskih dejavnikov. Na naravno odpornost lesa v najvecji meri
vplivajo ekstraktivne snovi (sekundarni metaboliti), vendar pa samo z njimi ni mozno
pojasniti naravne odpornosti. Poleg njih na odpornost znacilno vpliva Se hidrofobnost
sestavin celi¢ne stene (sposobnost lesa proti navzemanju vode — water exclusion efficay),

gostota, zgradba lesa ... (Lesar in sod., 2008).

Zadnje Case se je v svetu zelo povecalo zanimanje za izdelke in materiale, ki med
pridobivanjem, predelavo in obdelavo v najmanjs$i mozni meri obremenjujejo okolje. Ker je
les priznan kot okolju prijazen material, postaja uporaba strupenih kemikalij (biocidov) za
za$cito lesa vedno bolj sporna. Klasi¢ne pripravke so nadomestili novi, ciljni biocidi, ki pa

so praviloma manj u¢inkoviti (Lesar in sod., 2008).

2.2 OPIS UPORABLJENIH LESNIH VRST

Za delo v laboratoriju sem uporabil vzorce lesa smreke, bukve in rdecega bora. V

nadaljevanju so te lesne vrste na kratko opisane.



Zaksek M. Primerjava sorpcijskih lastnosti ... impregnirane z izbranimi vodnimi emulzijami voskov. 3
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

2.2.1 Smreka (Picea abies)

Les smreke je vefinoma rumenkastobel, s starostjo postaja rumenkasto-rjav. Zaradi
neobarvane jedrovine se jedrovina in beljava praviloma barvno ne locita. V lesu najdemo od
ozkih do zelo Sirokih branik in so razlo¢ne. Opazen je tudi postopen prehod iz svetlega
ranega lesa do rdeckasto-rumenega kasnega lesa. Les smrekovine pogosto vsebuje smolne
zepe, ki zelo motijo nadaljnjo obdelavo lesa. Gostota lesa smreke je nizka do srednje visoka

(Cufar, 2001).

2.2.2 Bukev (Fagus sylvatica)

Bukovina sodi med najpogostejse a zal premalo izkoriséene lesne vrste. Rdeckastobel les je
praviloma brez obarvane jedrovine. Beljava in jedrovina se barvno ne locita. Pri starejSih
drevesih se pogosto pojavlja "rdece srce" — diskoliriran les, za katerega je znac¢ilno mocno
otiljenje trahej, kar oteZuje impregnacijo lesa. Rani les je nekoliko svetlejsi od kasnega,
branike so razlo¢ne. Bukovina se zelo kr¢i in nabreka, ima visoko gostoto in je trda. Zaradi

nespecifi¢nega vonja in okusa, primerena za embalazo prehrambnih izdelkov (Cufar, 2001).

2.2.3 Rdedi bor (Pinus sylvestris)

Jedrovina rdecega bora je rdeckasto-rumena in kasneje potemni do rjavkaste oziroma
rdecerjave barve. Jedrovina sodi v tretji razred odpornosti. Beljava je ve¢inoma Siroka in
rumenkastobele barve. Branike s temnim kasnim lesom so jasno razlo¢ne, prehod iz ranega
lesa v Kkasni les pa je postopen do oster. Borov les vsebuje Stevilne smolne kanale, ki so
znatno vecji kot pri smrekovini. Borovina je srednje gostote, zmerno trd in ima v sveZem

stanju, zaradi prisotnosti smole zelo prijeten vonj (Cufar, 2001).

2.3 ZASCITA LESA

V zadnjem desetletju se je na podrocju zascite lesa zgodilo ve¢ sprememb kot prej v celem

stoletju. V EU je zaradi okoljskih vzrokov, pritiskov okoljevarstvenih organizacij in lobiranj
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industrije, danes prepovedana ali omejena uporaba najpomembne;jsih klasi¢nih pripravkov,
kot so PCP, kreozotno olje, Lindan in CCA. Na slovenskem trgu danes ni ve¢ pripravkov, ki
vsebujejo kromove spojine. Vzrok za to je odlocCitev, da jih lahko industrijski in obrtniski
uporabniki uporabljajo le za kotelsko impregnacijo v posebnih, registriranih obratih. Zaradi
obsezne birokracije povezane z uporabo kromovih pripravkov se uporabi le-teh vsi izogibajo

(Humar, 2008).

Vse vecji pomen imajo biocidni pripravki s ciljnim biocidnim delovanjem in nebiocidne
resSitve za za$cito lesa. Klasi¢na biocidna zascita se uporablja le Se v primerih, ko dolo¢enih
dejavnikov razkroja nismo uspeli prepreciti na drug, okolju prijaznejsi nacin (konstrukcijska
zaScita, uporaba odpornih lesnih vrst). Vodilni razlogi za spremembe so narascajoc¢a okoljska
zavest uporabnikov, vedno strozja okoljska zakonodaja, spremembe zivljenjskega sloga in

nove moznosti uporabe lesa (Humar, 2008)

Poleg sestave biocidnih proizvodov se je spremenila in razSirila tudi uporaba zaS¢itenih
polizdelkov in izdelkov. Zasciten les se je po drugi svetovni vojni uporabljal pretezno za
zaScito infrastrukture, telekomunikacijskih drogov, mostov, zelezniskih pragov ... V sredini
sedemdesetih se je zaSCiten les zacel pojavljati tudi na drugih podroc¢jih uporabe, kot je
stavbno pohistvo, vrtno pohistvo, ostresja in podobno, dokler ni dozivel prave eksplozije
uporabe v devetdesetih letih dvajsetega stoletja. Ta trend nara$ca tudi z naras€anjem lesne

gradnje (Humar, 2008).

2.3.1 Klasicni pripravki za zascito lesa

Z biocidno zascito lahko ucinkovito podaljSamo Zivljenjsko dobo lesa, vendar biocidni
proizvodi lahko onesnazujejo okolje in Skodljivo delujejo na ¢loveka in okolje. Biocidi za
zai¢ito lesa so razdeljeni na anorganske in organske aktivne u¢inkovine. Sele v 19. stoletju
lahko govorimo o prvi zasciti lesa, ko so se zacele komercialno uporabljati vodotopne
anorganske soli. Leta 1832 je bila prva izmed njih vodna raztopina zelo strupenega
zivosrebrovega klorida, ki je ze skoraj 100 let prepovedan. Le nekaj let pozneje pa je

Boucherie patentiral metodo, pri kateri so vodo v sveZe posekanem lesu nadomestili z vodno
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raztopino bakrovega(ll) sulfata (modra galica). Bruning je leta 1913 ugotovil, da se
normalno topne bakrove spojine z dodajanjem kromovih spojin vezejo v les in se iz njega ne
izpirajo. S tem je zmanjsal tudi korozijo jeklenih delov v stiku z impregniranim lesom.
Vendar les zasciten s tem pripravkom se vedno ni bil popolno zas¢iten pred napadi termitov.
Ta problem je resil indijski raziskovalec Sonti Kamesam, ki je odkril, da kromovi ioni ne
izboljSajo samo fiksacije bakrovih spojin, temvec tudi arzenove. Zascitno sredstvo je
poimenoval Ascu, po glavnih sestavinah, bakrovem(Il) sulfatu in arzenovem(V) oksidu. To
zmes so kasneje preimenovali v CCA. V letu 1995 naj bi v svetu porabili priblizno 130.000
ton pripravkov na osnovi bakrovih in kromovih spojin, vseh ostalih vodotopnih pripravkov
pa le 20.000 ton. Poleg zascitnega pripravka CCA so razvili Se celo vrsto zascitnih sredstev
na osnovi Cu soli. Eno najpomembnejsih je bil gotovo leta 1907 patentiran Aczol, sestavljen
iz v vodni raztopini amonijaka raztopljenega fenola ter bakrovih in cinkovih soli. Ta
proizvod se je v Evropi in Ameriki uporabljal ve¢ kot 30 let, vendar se zaradi negativnega
vpliva fenola in amonijaka na ljudi in okolje ter slabega videza zaSCitenega lesa ze ved

desetletij ne uporablja ve¢ (Humar, 2004).

Med najstarejSa organska zaSCitna sredstva Stejemo katran, ki je stranski produkt suhe
destilacije lesa. Leta 1838 so katran nadomestili s kreozotnim oljem. V ¢asu po industrijski
revoluciji se je kreozotno olje Se posebej uporabljalo za zaSCito Zelezniskih pragov.
Kreozotnega olja danes ne pridobivajo ve¢ s suho destilacijo premoga, temve¢ ga
pridobivajo z destilacijo nafte. V prej$njem stoletju pa se je zaradi odli¢nih fungicidnih
lastnosti porabilo tudi veliko pentaklorofenola, znanega kot PCP. Razvili so ga zaradi
nevSecnega videza lesa, impregniranega s kreozotom (Humar, 2004). PCP je v EU

prepovedan, Se vedno pa se mnozi¢no uporablja v ZDA in Kanadi.

2.3.2 Novejsi biocidni proizvodi za zas¢ito lesa

Biocidna zas¢ita Se vedno predstavlja temelj preventivne zascite lesa. V tem poglavju bom
nastel in opisal nekaj najpomembnejSih biocidov za zasc¢ito lesa in okolju prijaznejSih

naravnih snovi z biocidnimi lastnostmi.
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Bakrove uc¢inkovine (bakrov oksid, bakrov karbonat in bakrov hidroksid)

Od klasi¢nih biocidov za zaSCito lesa uporabljamo le Se bakrove (Cu) spojine. Zaradi
izpiranja bakrovih spojin iz lesa in pojava na Cu tolerantnih gliv, jih ne uporabljamo
samostojno. Danes vezavo zagotovimo z amini (najpogosteje z etanolaminom), ki so
nadomestili kombinacijo s kromovimi spojinami. Za izboljsanje fungicidnih lastnosti baker-
etanolaminskim pripravkom dodajamo kobiocide kot so bor, triazoli, ali kvartarne amonijeve
spojine (QUAT). Z dodajanjem borovih spojin pa zagotovimo odpornost zas¢itenega lesa
tudi proti insektom. Les zasCiten z baker-etanolaminskimi pripravki ima znacilno zeleno
barvo in je najprimernej$i za uporabo na prostem. Kakorkoli, zelena barva lesa s¢asoma
izzveni in les postane siv. Ker je baker tezka kovina, obstaja moznost, da bodo bakrove

pripravke za zaScito lesa v prihodnosti umaknili iz uporabe (Humar, 2008).

Borove ucinkovine (boraks, borova Kislina in trimetilborat)

Borove spojine se za za$€ito lesa najpogosteje uporabljajo v treh oblikah: boraks, borova
kislina in trimetilborat. V EU, ZDA, kot tudi v Sloveniji borove spojine vsebuje velik delez
za$citnih sredstev za les na vodni osnovi. Poleg dobre difuzivnosti in nizke toksi¢nosti je
glavna lastnost borovih spojin $e Sirok spekter delovanja proti glivam razkrojevalkam in
lesnim insektom. Zaradi dobre difuzivnosti borovih spojin doseZzemo dobro za$¢ito slabo
impregnabilnih lesnih vrst. Po drugi strani se zaradi te lastnosti borove spojine iz lesa izpirajo
in so bolj primerne za uporabo zaSCitenega lesa v suhih pogojih z obCasno zviSano
vlaZnostjo. Borove spojine v pripravkih uporabljamo samostojno ali v kombinaciji s

kvartarnimi amonijevimi spojinami ter bakrovimi u¢inkovinami (Humar, 2008).

Triazoli (tebukonazol in propikonazol)

Triazoli spadajo v skupino okolju prijaznih biocidnih u¢inkovin. Za za$¢ito stavbnega
pohistva te uveljavljene fungicide uporabljamo Ze dvajset let. Ceprav dobro prodirajo v les
se iz njega ne izpirajo. Tebukonzal se uporablja v organskih topilih, medtem ko se
propikonazol uporablja v obliki vodnih emulzij. Obe ucinkovini se ne izpirata iz lesa in sta
stabilni (Humar, 2008).
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Piretroidi (cipermetrin, deltametrin in permrtrin)

Piretroidi so sinteti¢ni anologi piretrinov, ki jih v cvetni glavici akumulira rastlina Bolhac
(Tanacetum cinerariifolium). Tako naravni piretrini, kot sinteticni piretroidi so zelo
ucinkoviti insekticidi za Sirok spekter zuzelk (tako lesnih Skodljivcev kot tudi ostalega
mrcesa). Naravni piretrini so manj strupeni za sesalce, a so zal tudi manj stabilni, kar
izboljSujemo z dodatkom antioksidanta (piperonil butoksid). Najpogosteje uporabljeni
sinteti¢ni piretroidi so cipermetrin, deltametrin in permetrin. Piretroidi so u¢inkoviti ze v
manj$ih koncentracijah in so manj toksicni za sesalce. Pogosto se uporabljajo tudi v kurativni
zaSCiti lesa (zasc¢ita umetniskih predmetov napadenih z insekti). Kakorkoli, v zadnjem casu
se postavljajo vprasanja o okolijski primernosti piretroidov. Pri dolgotrajni uporabi so
opazili povecano Stevilo okvar ziv€evja tako pri ljudeh, kot pri zivalih. Zato so v Nemciji ze

leta 1993 uporabo deltametrina v zaprtih prostorih mo¢no omejili (Freeman in sod, 2007,

Humar, 2008).

Karbamati (IPBC)

Karbamati se uporabljajo za zas¢ito lesa ze od leta 1975. NajpomembnejSa aktivna snov v
tej skupini je IPBC (3-jodo-2-propilbutil karbamat). NajpogostejSa uporaba IPBC je v
povrsinskih premazih za zunanjo uporabo saj ucinkovito preprecuje razvoj plesni in gliv
modrivk ter izboljSa delovanje triazolov. Vecina teh pripravkov se uporabi za zascito
stavbnega in vrtnega pohistva. Eden izmed okoljsko najprimernejSih organskih fungicidov
uporabljenih za zaS¢ito lesa je trenutno ravno IPBC, njegovo SirSo uporabo pa preprecuje

dejstvo, da ga v vlaZznem okolju bakterije hitro razgradijo (Humar, 2008).

Izotiazoloni (kathone)

Kathone (izotiazoloni) so na zacetku uporabljali kot konzervanse v kozmeti¢ni industriji
(kreme, Sminke ...). Zaradi dobrih fungicidnih in baktericidnih lastnosti so jih kasneje zaceli
uporabljati tudi za zas¢ito lesa. Iz okoljskega vidika je dobro, da so bio-razgradljivi. Za
zascCito lesa v stiku z zemljo se je Se posebej izkazal 4,5-dikloro-2-n-oktil-4-izothiazolin-3-

one (DCOIT), vendar te u¢inkovine povzro€ajo alergijo in drazijo kozo (Humar, 2008).
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Alkilamonijeve spojine

Fungicidno delovanje alkilamonijevih spojin (AAC) je poznano Ze od leta 1965, vendar se
zaradi cenejSih in ucinkovitejSih anorganskih zascitnih sredstev, uporaba AAC spojin ni
uveljavila. AAC niso pretirano strupene spojine, niso rakotvorne, nekatere so drazece. AAC
spojine dodajamo novi generaciji baker-etanolaminskim pripravkom. AAC spojine se
dandanes veliko uporabljajo za zascito lesa saj preprecujejo razvoj gliv razkrojevalk kot tudi
modrivk. Nekatere AAC spojine imajo celo termiticidne in algicidne lastnosti. Ker jih
nekatere bakterije lahko razgradijo jih v stiku z zemljo ne uporabljamo samostojno (Unger
in sod., 2001; Humar, 2008).

Naravne snovi z biocidnimi lastnostmi

V Zadnjem casu strokovnjaki iS¢ejo nove reSitve za zasCito lesa. Ena izmed njih je tudi

zaS¢ita z okolju prijaznimi naravnimi snovmi z biocidnimi lastnostmi kot so:

e tanini in drugi ekstraktivi (so klju¢na sestavina drevesnih vrst z visoko naravno
odpornostjo lesa). Izkazalo se je, da impregnacija lesa s tanini ni u¢inkovita, saj se

tanini iz impregniranega lesa izpirajo.

e antioksidanti (preprecujejo oksidacijske procese razgradnje lesa in razgrajevanje
organskih biocidov zaradi delovanja UV zarkov, vendar pripravki niso dovolj

uc¢inkoviti za komercialno uporabo v zas¢iti lesa)
e vodoodbojna sredstva (preprecujejo navzem tekoce vode)

e esencialna olja (delujejo kot repelenti na insekte in imajo hkrati tudi fungicidne

lastnosti). Veliko teh olj je draZzecih.

e hormoni (poznamo levitvene hormone , ki preprecujejo tvorjenje hitina in juvenilne

hormone, ki motijo razvoj jajcec v larve, larv v bube ter bub v odrasle insekte)
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e Kkelatorji (v lesu veZejo nase esencialne elemente (Ca, N, P, Cu...) in jih tako naredijo
glivam nedostopne). Veliko kelatorjev je strupenih tudi za sesalce in posledi¢no tudi

za ljudi.
2.3.3 Borove uéinkovine

Borova kislina in boraks sta najpogostejsi obliki bora, ki je zelo razsirjen kemijski element.
Bor v naravi najdemo v spojinah s kisikom ter drugimi elementi in ne v ¢isti elementarni
obliki. Boraks komercialno pridobivajo v kamnolomih v Turéiji, ZDA, Cilu in Tibetu. Se
posebej znano je podjetje 20 mule team v ZDA. Bor je prisoten v prehrani ljudi, rastlinah in
kot dodatek razli¢nej$im izdelkom. Borove spojine se uporabljajo v izdelkih kot so: hladilne
kreme, pralni prasek, mila, kreme po britju in Se mnogih drugih. Kot dodatek pa se bor
uporablja pri gorivih, motornemu olju in hladilni tekoéini. Ze dolga leta pa se uporablja za

zaS¢ito lesa in lesnih tvoriv v lesarstvu in gradbeni industriji (Lesar in Humar, 2007a).

2.3.3.1 Borovi pripravki v zasciti lesa

Borove pripravke lahko uporabljamo samostojno ali v kombinaciji z drugimi biocidi.
Relativno slabo topnost v vodi lahko izboljSamo z dodatki kot so hidroksidi, amini, glikoli,
... Belbor (Belinka) in Silvanol GB (Silvaprodukt) so samostojni borovi pripravki, ki so na
trgu v Sloveniji. Zaradi zaostrene GHS zakonodaje so veliko proizvodov umaknili iz trzi$¢a.
Borove spojine v dolo¢enih pripravkih nastopajo le kot sekundarni fungicidi ali insekticidi.
Nekateri proizvajalci borove spojine kombinirajo s fungicidi (azoli, kvartarne amonijeve
spojine...), in tako izboljSajo u€inkovitost proti modrenju. CCB je najbolj poznan klasic¢en
pripravek. Borovo kislino pa najdemo tudi v novi generaciji pripravkov na osnovi bakra in
etanolamina, kjer ima borova kislina predvsem vlogo insekticida in sekundarnega fungicida.
V Sloveniji lahko kupimo dva tak$na pripravka in sicer Kuproflorin (Regeneracija) in
Silvanolin (Silvaprodukt). Ta pripravka lahko uporabljamo tudi za zascito lesa v Cetrtem
razredu izpostavitve. Poleg klasi¢nih pripravkov je na trgu na voljo tudi trimetilborat, ki ga
Vv les vnesemo s posebnim, plinskim postopkom zascite. Trimetilborat je v vakuumu hlapen
in v les prodira kot plin, zato lahko dobro prodre tudi v slabo permeabilne lesne vrste (Lesar
in Humar, 2007a). Prednost te resitve je, da jo lahko uporabljamo tudi v prilagojenih

vakuumskih susSilnicah.
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2.3.3.2 Difuzivnost in izpiranje bora iz lesa

Zaradi slabe fiksacije bora v lesu in naravne topnosti v vodi je uporaba borovih spojin kot
sredstev za zaSCito lesa omejena. Borove spojine se uporabljajo samostojno le kjer ni
nevarnosti mocenja in izpiranja saj se mocno izpirajo iz lesa., (1 in 2 razred uporabe). V
impregniranem lesu bor ni fiksiran ampak zaradi vlage difundira iz mesta z vi§jo

koncentracijo na mesto z nizjo (Lesar in Humar, 2007b).

Na difuzijo vplivajo dejavniki katere lahko kontroliramo, kot tisti nad katerimi vpliva in
kontrole nimamo. Kontroliramo lahko temperaturo, vlaznost lesa, koncentracijo raztopine in
Cas trajanja difuzije. Nekontrolirani dejavniki pa so v tesni povezavi z fizikalnimi,
anatomskimi in kemi¢nimi karakteristikami lesa. Dobra penetracija bora v les je povezana z
dobro difuzijo, kar pomeni dobro globinsko zaS¢ito. Dobra difuzija pa je tudi slabost, saj

vpliva na izpiranje bora (Lesar in Humar, 2007b).

Izpiranje bora je v povezavi z vlaznostjo lesa. Ko je vlaznost lesa dovolj visoka se izpiranje
bora iz lesa zacne in z viSanjem vlaznosti narasc¢a. Izpiranje bora lahko zmanjSamo z uporabo
hidrofobnih sredstev in povrSinskih premazov, ki pa ga samo upocasnijo in v celoti ne
ustavijo izpiranja iz lesa (Lesar in Humar, 2007b). V tem primeru lahko borove pripravke

uporabljamo tudi v tretjem razredu uporabe.

2.3.4 Nebiocidna zascita lesa

Zadnje Case vedno bolj pridobiva na pomenu nebiocidna in konstrukcijska zascita lesa. Na
razli¢ne nacine zelimo les napraviti manj higroskopen, bolj vodo-odbojen oziroma tako
spremeniti njegovo kemijsko strukturo, da ga glive in insekti ne bodo prepoznali kot vir
hrane. To je cilj modifikacije lesa. Vodo-odbojnost najlazje dosezemo z impregnacijo z olji
(tungovo, laneno ...) ali vodnimi emulzijami voskov (Cebelji, montanski, karnauba ...).
Zadnje Case se je tudi uveljavila modifikacija lesa. Z modifikacijo hemiceluloze, lignina ali
celuloze Zelimo izboljsati klju¢ne lastnosti lesa. Razlika med neobdelanim in modificiranim

lesom je, da modificiran les praviloma izrazito manj poka, nabreka in se kr¢i, kar pa vpliva
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na obstojnost povrSinskega premaza. Z manjSanjem razpok se les posledi¢no manj navlazuje

in je s tem bolj odporen na okuzbe z lesnimi glivami (Humar, 2008).

2.4 VOSKI

Voski so netoksicne spojine, ki so relativno stabilne. Ljudje jih ze od nekdaj uporabljamo za
razliéne namene. Zaradi njihovih ugodnih okoljskih in toksikoloskih lastnosti pa bo uporaba

voskov najverjetneje v prihodnje $e nara$cala (Lesar in sod., 2009a).

Voski so vodo odbojni materiali sestavljeni iz ogljikovodikov (nerazvejani ali razvejani
alkani in alkeni), diketonov, primarnih in sekundarnih alkoholov, ketonov, aldehidov,
sterolov, estrov, alkanojskih kislin in terpenov. Obstajajo razli¢ne definicije kaj so voski,
zaCetna definicija za voske pa je temeljila na sestavi Cebeljega voska. . Po fizikalnih

lastnostih so voski definirani, kot snovi, ki (Wolfmeier, 2003):

e imajo gostoto in topnost moc¢no odvisno od temperature,
e se lahko polirajo pod majhnim tlakom,

e 50 pri20 °C grobo do fino kristalne, gnetljive ali nedrobljive, transparentne do motne,

toda neprozorne ali mo¢no viskozne,
e imajo viskoznost nad tocko talis¢a v negativni odvisnosti od temperature,
e se nad 40 °C talijo, ne da bi se pri tem razgradile,

e imajo v vecini primerov tocko talis¢a med 50 °C in 90 °C ( v izjemnih primerih nad

200 °C),
e 5o slab prevodnik toplote in elektrike,
¢ lahko tvorijo paste ali gele,

e v sploSnem gorijo s sajastim plamenom.
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Voske lahko delimo glede na fizikalne, kemi¢ne ali tehni¢ne lastnosti. Delitev glede na
njihov izvor in sintezo prikazuje slika 1. V osnovi se voski lahko delijo na sinteticne in
naravne. V lesarstvu prevladujejo naravni voski (Cebelji, montana ...), vendar zaradi

ugodnejsih cen in prilagojenih lastnosti za specifi¢no uporabo na trg prodirajo tudi sinteti¢ni
voski (Lesar in sod., 2009a).

VOSKI

Sinteticni
voski

Naravni

voski _J

Nemineralni
voski

Popolnoma
sinteti¢ni

voski sinteticni

— Zivalski Rastlinski Voski amidov
Voski iz Voski iz vosek | vosek mascobnih PE
nafte lignita kislin PP
in Sote PITE
} Warnails Polarno
Makrokristalinicni o aL,J a sinteticni voski
in Cebelji Kandila (oksidirani
Mikrokristaliniéni Montana & Jojoba :
i ro. nstAa inicni vosek elal.< Soiin kopolimeri)
parafinski vosek Lanolin )

vosek

Slika 1: Razvrstitev voskov (Wolfmeier, 2003; SpecialChem, 2008)

2.5 SORPCIJSKE LASTNOSTI IMPREGNIRANEGA LESA Z VOSKI

Med razli¢nimi postopki obdelave tudi biocidna zascita vpliva na sorpcijske lastnosti lesa.
Les je zaradi svoje specifi¢ne kemicne zgradbe in velike notranje povrSine sten higroskopen,
zato v nihajocCih klimatskih razmerah niha tudi lesna vlaznost. Higroskopsko ravnovesje les
doseZe v stabilnih razmerah. Vsebnost vezane vode v lesu je odvisna od Stevila sorpcijskih
mest in mikrokapilarne strukture celi¢ne stene. Na posamezno sorpcijsko mesto se veze po
ena molekula vode. Ce relativna zra¢na vlaznost naraiéa pride do navlazevanja (adsorpcija).
Pri padajoci relativni zracni vlaznosti do suSenja (desorpcija). Voski v lesu ne tvorijo vezi,
ampak na povrsju ali v njem tvorijo tanke sloje. Vosek pri impregnaciji prodre v les in
zapolni lumne celic, s ¢imer se zmanjsa prodiranje vode v les. Koncentrcija voska v vodni
emulziji le v manj$i meri vpliva na koli¢ino zadrZanega voska v lesu po impregnaciji. Vendar

delez voska v lesu vpliva na sorpcijske lastnosti lesa. Les, ki vsebuje vosek, bo sprejel
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manjSo koli¢ino vode, kot nezasciten les in dosegel nizjo vlaznost lesa pri enakih klimatskih

pogojih (Lesar in sod., 2009b).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIALI

Oprema, ki smo jo uporabljali med izvajanjem raziskav:

e magnetno mesalo

e laboratorijska steklovina (merilni valji, ¢aSe ...)
e plasti¢ne posode

e mrezice

o Copi¢

e suSilnik

o eksikator

e vakuumska tla¢na komora

o elektronska tehnica

e klima komora

e tenziometer

3.1.1 Vrste lesa in dimenzije vzorcev

Vzorce smo izdelali iz lesa smreke (Picea abies), bukve (Fagus sylvatica) in beljave rdecega
bora (Pinus sylvestris). Upostevali smo, da niso vsebovali gré, smole (iglavci), okuzbe gliv
in rdecega srca pri bukvi. Za izpostavitev v tekoc¢i vodi in vodni pari smo nazagali vzorce
velikosti 1,5 x 2,5 x 5,0 cm (Slika 2). Za preizkusu na tenziometru smo pripravili vzorce

velikosti 2,0 x 3,0 %X 4,0 cm, ki smo jih nazagali iz devetih orientiranih palic (Slika 3).
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30 mm

Slika 3: Velikost vzorcev za preizkus na tenziometru

3.1.2 Relevantne lastnosti voskov

Uporabili smo tri vodne emulzije voskov. Emulziji WEL1 in WE6 sta pripravljeni iz
sinteticnih voskov, med tem ko je emulzija LGE pripravljena iz montanskega voska.
Relevantne lastnosti emulzij so razvidne v preglednici 1. Razliénim koncentracijam

izhodi$¢ne emulzije smo dodali tudi borovo kislino, kar je razvidno iz preglednice 2.
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Preglednica 1: Relevantne lastnosti uporabljenih emulzij voskov

Emulzija voska -
okrajsava LGE WE1 WES6

Tip voska montanski vosek polietilenski vosek | oksidiran

polietilenski vosek

Suha shov 11-12 34-36 33-36
[%]

Vrednost pH, 23°C 4-6 9-10 7,5-9,5
Viskoznost (I1SO priblizno 25 20-36 20-60

2431 4 mm) [s]

Postopek neionski neionski neionski
emulgiranja

Barva mle¢na rumenkasta rumenkasta
Povprecna velikost 100 100

delcev [nm]

Gostota [g/cm3] ~1,0 ~1,0 ~1,0

Preglednica 2: Koncentracije izhodi$¢ne emulzije in dodajanje borove kisline

Emulzija Koncentracija Dodana borova Okrajsava

izhodis¢ne kislina 0,5%

emulzije (%)
LGE 100 Ne LGE100

50 Ne LGES50

100 Da LGE100+bk
WE1 25 Ne WE125

50 Ne WE150

50 Da WE150+bk
WE6 25 Ne WE625

50 Ne WE650

50 Da WE650+bk
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3.2 METODE

3.2.1 Priprava in oznacevanje vzorcev

Zratno suhe vzorce smo rahlo obrusili in jih odistili trsk. Vse vzorce, ki smo jih med
raziskavo izpostavljali tekoci vodi in vodni pari smo zascitili ¢ela z epoksidnim premazom,
kot je razvidno na sliki 4. Zaradi velikega Stevila vzorcev in preglednosti smo jih tudi
ostevilcil, kot prikazujejo preglednice 3, 4 in 5. Vzorce smo pred impregnacijo posusili na

absolutno suho stanje in jih stehtali na 0,0001g natan¢no.

{
»
.

Slika 4: Zasc¢ita vzorcev z Celnim premazom

P

Preglednica 3: Steviléenje vzorcev za izpostavitev vodi in vodni pari

Rdeci bor Bukev Smreka
Emulzija voska St. vzorca St. Vzorca St. Vzorca
LGE100 1-10 101 -110 201-210
LGES0 11-20 111-120 211-220
WE125 21-30 121 -130 221 -230
WE150 31-40 131-140 231-240
WE625 41 -50 141 -150 241 - 250
WEB50 51-60 151 - 160 251260
LGE100+bk 6170 161 -170 261270
WE150+bk 71-80 171-180 271-280
WEB50+bk 81-90 181 -190 281 - 290
Kontrola 91-100 191 - 200 291 -300
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Preglednica 4: Steviléenje vzorcev za preizkus na tenziometru

Emulzija voska Smreka §t. vzorca Rdeci bor st. vzorca Bukeyv §t. vzorca
LGE100 1, 2,18, 19,48 60, 61, 79, 80, 102 130, 131, 149, 150, 169
LGES0 3,4,20,21,49 62, 63, 81, 82, 103 132, 133, 151, 152, 170
WE125 5, 6,22, 23,50 64, 65, 83, 84, 104 134, 135, 153, 154, 171
WE150 7,8,24,25,51 66, 67, 85, 86, 105 136, 137, 155, 156, 172
WE625 9, 10, 26, 27, 52 68, 69, 87, 88, 106 138, 139, 157, 158, 173
WEG50 11, 12, 28, 29, 53 70, 71, 89, 90, 107 140, 141, 159, 160, 174
LGE100+bk 13, 14, 30, 31, 54 72,73,91, 92, 108 142, 143, 161, 162, 175
WE150+bk 15, 16, 32, 33, 55 74,75, 93, 94, 109 144, 145, 163, 164, 176
WEG50+bk 34, 35, 38, 39, 56 76, 77, 95, 96, 110 146, 147, 165, 166, 177
Kontrola 17, 36, 57 78,97, 111 148, 167, 178

Brez zaicCite 37,40 - 47 98 -101, 112 - 116 168 — 186

Preglednica 5: Steviléenje vzorcev, ki smo jih izdelali iz orientirane palice

St. Palice St. vzorcev Lesna vrsta
1 1-17 Smreka

2 18 -37 Smreka

3 38 - 57 Smreka

4 60 —78 Rdeci bor
5 79-101 Rdeci bor
6 102 - 116 Rdeci bor
7 130 - 148 Bukev

8 149 - 168 Bukev

9 169 — 186 Bukev

3.2.2 Impregnacija vzorcev

Impregnacijo vzorcev smo izvedli v vakuumsko tla¢ni komori (Kambic, Slovenija) (Slika

5). Vzorce smo polozili v plastiéne posode in jih obtezili. Med vsako plastjo smo polozili

tudi mrezico, da se vzorci niso dotikali med seboj, ter jih prelili z vodno emulzijo voskov

(Slika 6). Impregnacija lesa je potekala v treh stopnjah: vakuumiranje lesa (15 min, 0,05

bar), izpostavitev lesa nadtlaku (180 min, 10,0 bar), in ponovnega vakuumiranja (15 min,

0,05 bar). Po koncani impregnaciji smo vzorce ocistili in jih ponovno stehtali, ter

gravimetri¢no doloc¢il mokri navzem.




Zaksek M. Primerjava sorpcijskih lastnosti ... impregnirane z izbranimi vodnimi emulzijami voskov. 19
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

Slika 5: Vakuumsko tla¢na komora

Slika 6: Plasti¢na posoda z vzorci in vodno emulzijo voskov pred impregnacijo

Impregniran les smo razporedili po posodah (slika 7) in ga susili dva tedna. SuSenje je

potekalo na zraku, da smo preprecili prehitro izhlapevanje vode iz lesa. Pred izpostavitvijo
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vzorcev v vodi in vodni pari smo les 24 h susili na 103 °C in ga stehtali, ter mu dolo¢ili maso
v absolutno suhem stanju. VVzorci, ki smo jih uporabili za testiranje na tenziometru smo po

impregnaciji samo dva tedna uravnovesali na zraku pri sobnih pogojih.

Slika 7: SuSenje impregniranih vzorcev lesa na zraku

3.2.3 Izpostavitev vzorcev vodni pari in tekoci vodi

Polovico vzorcev smreke, rdeCega bora in bukve smo prelozili v klima komoro, v kateri je
bila relativna zra¢na vlaznost 80 %. Drugo polovico vzorcev smo razporedili v stekleno
posodo, jih obtezili, in prelili z vodo. Da pa je voda oblila vse povrsine smo med sloji polozili
mrezico. Vzorce smo opazovali in izvajali tehtanje ob to¢no dolo¢enem ¢asu, kot prikazuje

preglednica 6.

Preglednica 6: Casovna razporeditev tehtanja, glede na izpostavitvi vzorcev

Izpostavitev vzorcev vodna para Voda

cas 1. dan, 2. dan, 3. dan, 4. dan, 7. dan, | 1 min, 15 min, 45 min, 1.15h, 2 h, 4 h,
8. dan, 9. dan, 10. dan, 11. dan, 14. | 1.dan, 2. dan, 3. dan, 4. dan, 7. dan, 8.
dan, 16. dan, 18. dan, 21. dan, 23. dan, 9. dan, 10. dan, 11. dan, 14. dan, 16.
dan, 28. dan dan, 18. dan, 21. dan, 23. dan, 25. dan,
28. dan, 30. dan 32. dan, 35. dan
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3.2.4 Tenziometer

Vse meritve kratkotrajnega navzema voskov in vode smo opravljali na tenziometru K 100,
proizvajalca Kriiss GmbH iz Nemcije (slika 8). Z instrumentom lahko zelo natan¢no
izmerimo razlicne sile. Posamezne vzorce, ki niso imeli zaS€itenih ¢el, smo vstavljali v
tenziometer. Preizkusali smo navzem vode in navzem vodnih emulzij voskov. Pri preizkusu
navzema vode so bili vzorci impregnirani z izbranimi vodnimi emulzijami voskov. Za

navzem vodnih emulzij voskov so bili vzorci lesa nezasc€iteni. Vsak preizkus na tenziometru

je potekal 200 s.

Slika 8: Tenziometer K 100, proizvajalca Kriiss GmbH iz Nemcije (foto: Borut Kriéej)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

V dana$njem c¢asu se voski uporabljajo v razliéne namene. V tem primeru smo se v nalogi
posvetili primerjavi sorpcijskih lastnosti glede na lesno vrsto in vodno emulzijo voskov. V

diplomski nalogi smo predstavil naslednja podroc¢ja:

e mokri navzem
e prodiranje vodne pare v les
e prodiranje tekoce vode v les

e navzem na tenziometru.

41 MOKRI NAVZEM

Mokri navzem smo doloc€ili gravimetricno po koncani impregnaciji. S tem smo dobili

podatek, koliko zas¢itnega sredstva je prodrlo v vzorce v postopku impregnacije.
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Slika 9: Mokri navzem vodnih emulzij voskov v vzorce bukve, beljave rdeega bora in smreke
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Kot je razvidno iz slike 9 je borovina vpila najvecje koli¢ine vodne emulzije voskov. Tudi

bukovina je vpila vecje koli¢ine kot smrekovina. Razlog je boljSa impregnabilnost borovega

ey

LGES50 (321,2 kg/md).

Najmanjse razlike navzema glede na razli¢nost vodnih emulzij voskov je bilo opaziti pri
smrekovini. 1z slike 9 je razvidno tudi, da na navzem vodnih emulzij voskov vpliva tudi
koncentracija izhodis¢ne emulzije (delez suhe snovi). Ce je koncentracija nizja, je v les
prodrlo ve¢ zasCitnega sredstva. Na primer v smrekovino impregnirano s pripravkom
WEI125 je prodrlo 132,7 kg/m? pripravka, v vzporedne vzorce impregnirane s emulzije visje

koncentracije WE150 pa 101,5 kg/m®.

v

(530,1 kg/m?). Oba pripravka imata nizjo koncentracijo izhodis¢ne emulzije. LGE50 in

LGE100 pa sta pripravka, ki sta dosegla najbolj$i navzem pri bukvi.

Vodne emulzije voskov, ki so vsebovale borovo kislino so slabse prodirale v les, kot tiste,
ki tega dodatka niso vsebovale. Razloga za to ne poznamo. Omeniti velja, da smo pri vseh
emulzijah opazili kromatografski u¢inek. To pomeni, da je les deloval kot cedilo. Vecina
emulzij je ostala na povr$ini vzorcev, v sredico pa je prodrla predvsem voda. Do podobnih
rezultatov so prisli tudi Ze v preteklih raziskavah. 1z ¢ela je montanski vosek prodrl v prve
poSkodovane celice (do 10 mm globine), medem ko je iz pre¢ne smeri vosek prodrl le

0,5 mm, preko pikenj v pre¢ni smeri vosek ni prodrl (Lesar in sod. 2008b)

4.2 PRODIRANJE VODNE PARE V LES

Vzorce lesa smo spremljali in tehtali skozi celoten proces navlazevanja v klima komori, kjer

so bili izpostavljeni visoki relativni zracni vlaznosti.
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4.2.1 lzpostavitev bukovine vodni pari
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Slika 10: Vlaznost bukovine impregnirane z izbranimi emulzijami voskov pri izpostavitvi v komori z visoko
relativno zracno vlaznostjo

Cilj obdelave z voski je bil prepreciti ali vsaj upocasniti prodiranje vodne pare v les.
Najboljse rezultate smo dobili pri lesu impregniranim z vodno emulzijo WE150, saj je v les
prodrlo najmanj vodne pare. Po drugi strani pa je iz slike 10 razvidno, da je v les prodrlo
najvec¢ vodne pare pri vodni emulziji LGE100+bk. Rezultati so tudi pokazali, da je bukovina
zasCitena z vodnimi emulzijami voskov brez dodane borove kisline sprejela manj vodne
pare, kot nezasciten les. Pri vzorcih zaSCitenih z vodnimi emulzijami voskov z dodano
borovo kislino je les dosegel vi§jo vlaznost kot pri nezaS¢itenih vzorcih. Razlog za vi§jo
vlaznost vzorcev, ki so bili impregnirani s pripravkom na osnovi borove kisline je v tem, da
je borova kislina izrazito higroskopna in zato nase veze veliko vode, kar se odraza tudi v

vi§ji vlaznosti lesa (Lesar in sod. 2009b).
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4.2.2 lzpostavitev borovine vodni pari
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Slika 11: Vlaznost borovine impregnirane z izbranimi emulzijami voskov pri izpostavitvi v komori z visoko
relativno zracno vlaznostjo

Vlaznost borovih vzorcev je bila v povprecju visja od vlaznosti bukovih vzorcev. Najvisja
vlaznost vzorca impregniranega z LGE100+bk je bila 18,7 %, pri bukovini pa je najvisja
vlaznost znasala 18 % (pripravek LGE100+bk). Pri vzorcih rdecega bora je najve¢ vodne
pare prodrlo v les zas€iten z vodno emulzijo LGE100, ki smo ji dodali borovo kislino (slika
11). Po 28 dneh uravnovesanja je vlaznost teh dveh vzorcev znasala 18,7 %. Po drugi strani
je bila vlaznost kontrolnih borovih vzorcev le 17,7 %. Tudi ostali dve vodni emulziji z
borovo kislino nista pripomogli k zmanj$anju navzema vodne pare, saj so se vzorci zasciteni
z njima navlazili bolj kot kontrolni vzorci. Razlog za to je Ze opisan vpliv borove kisline.
Bolj kot kontrolni vzorci pa so se navlazili tudi vzorci zas¢iteni z vodno emulzijo montanskih

voskov LGESO0 in LGE100.

Najboljse rezultate smo dobili pri vzorcih zasc¢itenih z vodno emulzijo WE650. Le malo vi§jo
lesno vlaznost pa so dosegli vzorci impregnirani z vodnimi emulzijami WE625, WE125 in
WE150. Vsi nasteti vzorci so imeli nizjo lesno vlaznost kot kontrolni vzorci. Najnizjo
ravnovesno vlaznost smo tako zabelezili pri vzorcih impregniranih s pripravkom WEG650
(16,7 %).
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4.2.3 lzpostavitev smrekovine vodni pari
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Slika 12: Vlaznost smrekovine impregnirane z izbranimi emulzijami voskov pri izpostavitvi v komori z visoko
relativno zracno vlaznostjo

Povprecna vlaznost smrekovih vzorcev je bila nekoliko nizja od borovih. Pri vzorcih iz
smrekovega lesa so najvi§jo vlaznost dosegli vzorci impregnirani z vodno emulzijo
LGE100+bk (18,1 %) (slika 12). Ostala dva pripravka z borovo kislino sta dosegla nekoliko
boljsi u€inek, saj je bila vlaznost vzorcev nekoliko nizja od kontrolnih vzorcev. Vpliv borove
kisline pri smrekovini je nekoliko manj izrazit, saj so uporabljeni pripravki slabse prodrli v
les smreke, kot les bora in bukve, zato je tudi vpliv borove kisline na sorpcijske lastnosti

manj izrazit.

Najboljsi vpliv na sorpcijske lastnosti smrekovega lesa je imelo zaséitno sredstvo WE150,
saj so vzorci sprejeli naymanjSo koli¢ino vodne pare. Po 28 dneh je vlaznost teh vzorcev
znaSala 17 % Sposobnost sprejemanja vodne pare pa se je tudi zmanjSala vzorcem

impregniranim z pripravkoma WE650 in LGE100.

V kolikor pogledamo podate o ravnovesnih vlaznostih lesa vidimo, da so nekatere emulzije

voskov rahlo zniZale ravnovesno vlaznost lesa. Ta vpliv ni bil pretirano izrazit. Vlaznost lesa
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obdelanega z voski je bila le za nekaj odstotnih toc¢k nizja od kontrolnih vzorcev. V primeru,
da smo emulziji dodali Se borovo kislino, je bil vpliv voskov izni¢en. Borova kislina je

vplivala na zviSanje ravnovesne vlaznosti lesa.

4.3 PRODIRANJE TEKOCE VODE V LES

Vzorce potopljene v vodi in impregnirane z izbranimi vodnimi emulzijami voskov smo
spremljali in tehtali skozi celoten proces namakanja. Vzorce smo vzeli iz vode le v ¢asu

izvajanja tehtanja.

4.3.1 Izpostavitev bukovine tekoci vodi
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Slika 13: Spreminjanje lesne vlaznosti vzorcev bukve, potopljenih v teko¢o vodo

Kot prikazuje slika 13, so skozi ves ¢as najmanj tekoce vode sprejeli vzorci impregnirani z
vodno emulzijo WE150. Ta emulzija se je dobro obnesla tudi pri uravnovesanju. Po 28 dneh
namakanja je bila vlaznost teh vzorcev 63,5 %. Vlaznost kontrolnih vzorcev se je Sele v
zadnjih dneh dvignila nad vlaZznostjo vzorcev impregniranih z vodno emulzijo LGE100 in

LGES50. Vlaznost kontrolnih vzorcev po 28 dneh namakanja je bila tako 73,1 %, vlaznost
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bukovine impregnirane z LGE100 pa 69,3 %. Kot je razvidno iz slike 13, je obdelava z

emulzijo LGE100 in LGE50 najmanj vplivali na navzem kapljicne vode v bukov les.

Samo dodajanje borove kisline pripravkom za zas€ito ni bistveno vplivalo na sorpcijske
lastnosti lesa impregniranega z vodnimi emulzijami voskov. Ker so bili vzorci izpostavljeni
vodi v tekoCem stanju, je bil vpliv borove kisline manj izrazit kot pri uravnovesanju v komori

z visoko relativno zracno vlaznostjo.

4.3.2 Izpostavitev borovine tekoci vodi
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Slika 14: Spreminjanje lesne vlaznosti vzorcev rde¢ega bora, potopljenih v teko¢o vodo

V kolikor primerjamo navzem vode v borove in bukove vzorce (Sliki 13 in 14), vidimo da
je povpre¢na vlaznost borovine bistveno vi§ja od vlaZnosti bukovega lesa. Dejstvo je, da je
beljava borovine zelo permeabilna, kar se odraza v dobrem prodiranju vode v les. Na sliki
14 je razvidno, da je najvec tekoCe vode prodrlo v vzorce impregnirane z vodno emulzijo
LGE100+bk (87,4 %) in LGE100 (86,9 %), kar je ve¢ od vlaznosti, ki smo jo zabelezili pri
kontrolnih vzorcih (82,7 %).Vecjo vlaznost od kontrolnih vzorcev so dosegli tudi vzorci
zaSCiteni S pripravkom WE150+bk (83 %). Prisotnost borove kisline je povecala vsebnost

vode v vseh vzorcih, ki so jo vsebovali. To lahko pripiSemo higroskopnosti borove kisline.
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Tu se postavlja vprasanje zakaj vodne emulzije voskov niso delovale hidrofobno. V
kasnejSih raziskavah se je izkazalo, da vodne emulzije pri dolgotrajnem namakanju ne
delujejo hidrofobno, ampak so ucCinkovite pri kartkotrajnem namakanju lahko tudi
ponavljajocem namakanju. Predvidevamo, da vzrok za neucinkovitost pri dolgotrajnem
namaknju nabrekanje celi¢nih sten. Z naberkanjem celi¢nih sten fizikalne vezi med filmom
voska in celi¢no steno popustijo, film razpoka zato je lahko navzem vode podoben kot pri

kontrolnih vzorcih.

Zmanj$anje sposobnosti sprejemanja vode pa je prislo najbolj do izraza pri vodni emulziji
WE650. Podobne rezultate smo dobili tudi pri pripravkih WE625 in WE150. Nizja vlaznost
od kontrolnih vzorcev je bila opazena tudi pri vzorcih impregniranih z vodno emulzijo
WEI125, WE650+bk in LGES0. VlaZnost lesa impregniranega z emulzijo WE650 je znaSala
73,3 %. Ocitno je, da je ta kombinacija voska delovala bolj hidrofobno. Poleg tega pa smo
v les vnesli relativno veliko voska, ki je zamasil traheide, kar je upocasnilo prodiranje vode

v les.

4.3.3 lzpostavitev smrekovine teko¢i vodi
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Slika 15: Spreminjanje lesne vlaznosti vzorcev smreke, potopljenih v tekoco vodo
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Pri vzorcih smrekovega lesa so vsi pripravki zmanjsali prodiranje vode. Od vseh zaSc¢itenih
vzorcev je v les prodrlo najve¢ vode pri vzorcih za$éitenih s pripravkom WE650+bk
(87,2 %). Tako je bila vlaznost kontrolnih vzorcev po 25 dneh namakanja 89,7 % (Slika 15).
Najnizjo vlaznost so dosegli vzorci zasiteni z vodno emulzijo WE150+bk. Podobne
rezultate kot pri impregnaciji z WE150+bk smo dobili Se pri pripravkih LGE100+bk,
LGE100, WE150, WE625 in LGESO.

Smrekovina sodi med manj permeabilne lesne vrste. Voski niso prodrli globoko v les. Vecina
jih je ostala na povrsini, kjer so zapolnili lumne celic in s tem preprecili u¢inkovito prodiranje
vode v les. Ta pojav je bil kot kaze primerjava bolj izrazit pri smreki, kot pri bukvi in boru.
Ti dve vrsti sta bolj permeabilni, zato so verjetno emulzije prodrle globje v les in zato so bili

zunanji lumni manj zapolnjeni z voski, kar je Se vedno omogocalo prodiranje vode v les.

44 NAVZEM NA TENZIOMETRU

Rezultate preizkusa na tenziometru nam povedo, koliko sredstva so navzeli vzorci v 200

sekundah. Rezultati so razdeljeni na navzem vode in navzem vodnih emulzij voskov.
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441 Navzem vode
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Slika 16: Navzem vode na tenziometru v 200 sekundah

Iz slike 16 je razvidno, da so pri vzorcih lesa smreke in rdecega bora zascitna sredstva na
osnovi voskov dobro prepreéila navzem vode v primerjavi s kontrolnimi vzorci. Kontrolni
smrekovi vzorci so tako v povprecju vpili 0,83 g vode, borovi 0,96 g, bukovi pa najvec,
1,16 g. Razlog za te razlike ti¢i v permeabilnosti. Bukovina je bistveno bolj permeabilna,
zato voda v bukovino laze prodira, kot v les smreke, ki ima moc¢no aspirirane piknje.
Najslab3o zascito pred navzemom vode smo pri vseh drevesnih vrstah opazili pri vzorcih, ki
smo jih impregnirali s pripravkom WE125 (smreka 0,39 g, bor 0,41 g, bukev 1,58 g). Pri

smreki in boru se navzemi vode pri posameznih emulzijah ne razlikujejo veliko.

Najmanjsi navzem je bil izmerjen pri smrekovih vzorcih zas¢itenih z LGE100+bk (0,06 g).
Po drugi strani smo izmerili najvecji navzem pri bukovini in sicer pri za$¢itnem pripravku
WE150+bk (2,53 g). Pri bukovini smo veéji navzem od kontrole dosegli pri vzorcih
zasc¢itenih z WE125 (1,58 g), WE625 (1,79 g), WE650+bk (2,49 g) in WE150+bk (2,53 g).

Cela resda predstvaljajo majhen deleZ povrsine lesa. Vendar so ¢ela pogosto kriti¢no mesto,

ki se najbolj navlazi. Zato je s prakti¢nega staliS¢a zelo pomembno, da prepre¢imo prodiranje
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vode v les s el. Na sreco so v postopku impregnacije tudi vodne emulzije najbolj intenzivno
prodirala v les ravno v aksialni smeri. S tem smo zapolnili lumne celic, kar je preprecilo

prodiranje vode v les v aksialni smeri, kot smo prikazali s tenziometrom.

4.4.2 Navzem vodnih emulzij voskov
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Slika 17: Navzem vodnih emulzij voskov v 200 sekundah

S prakti¢nega stali$¢a nas je zanimalo tudi, kako so v les prodirale vodne emulzije voskov.
Zato smo s tenziometrom dolo¢ili tudi prodiranje vodnih emulzij v les. 1z slike 17 je
razvidno, da so v vse vrste lesa najslabSe prodirali montanski voski. Pri smreki smo
zabelezili navzem emulzij montanskih voskov med 0,5 g (LGE100+bk) in 0,55 g (LGES0).
Primerljivo nizke navzeme smo =zabelezili tudi pri drugih sistemih. Zaradi dobre
impregnabilnosti bukovega lesa je zaznati velike navzeme polietilenskih voskov. Prav tako
je zaznati vecje navzeme polietilenskih od montanskih voskov pri smrekovini in borovini.
Najvecji navzem pri bukovini smo izmerili z emulzijo WE125 in sicer nad 6 gramov v 200
sekundah. Malo manj$i navzem pa je prav tako dosegel polietilenski vosek z 50% izhodis¢no
koncentracijo emulzije (5,66 g), kar potrjuje manj$i navzem, zaradi vecjega deleza suhe

SNoVi.
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5 SKLEPI

Sestava voska vpliva na mokri navzem pri bukovini, smrekovini in beljavi rdecega bora.
Boljsi mokri navzem smo dosegli pri voskih z manjSim delezem suhih snovi. Boljsa
impregnabilnost bukovega in borovega lesa je vplivala na ve¢ji mokri navzem vodnih
emulzij voskov, kot pri lesu smreke. Najbolj$i navzem je bil dosezen na lesu rdecega bora

impregniranem z vodno emulzijo WE125.

Dodajanje borove kisline pripravkom vpliva na sorpcijske lastnosti lesa. Les impregniran s
pripravki, ki so vsebovali borovo kislino je imel vi§jo ravnovesno vlaznost lesa po tritedneski
izpostavitvi v komori z visoko vlaznostjo. Les impregniran z vodnimi emulzijami voskov je

nekoliko upocasnil navlazevanje.

Rezultati nakazujejo, da vodne emulzije voskov izboljsajo sorpcijske lastnosti vseh treh
drevesnih vrst lesa. Prednost vodnih emulzij voskov je tudi v tem, da za zasCito ne
potrebujemo nove tehnologije, vendar lahko uporabimo obstoje¢e komore za impregnacijo

lesa.
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6 POVZETEK

Zaradi vedno strozjih direktiv na podrocju varovanja okolja, je bila diplomska naloga
posvecena zasCiti lesa z nebiocidnimi pripravki. Namen te naloge pa je bil raziskati

sorpcijske lastnosti lesa impregniranega z vodnimi emulzijami voskov.

V raziskavi smo uporabili emulzije montanskega voska in emulzije sinteti¢nih polietilenskih
voskov. Vzorce lesa bukve, smreke in beljave rdecega bora smo impregnirali z izbranimi
emulzijami voskov. Impregnirane vzorce smo izpostavili teko¢i vodi in vodni pari, ter
gravimetricno dolocali navzeme vode in vodne pare. Dolocen del vzorcev pa smo

potrebovali za preizkus na tenziometru.

Iz rezultatov je razvidno, da lahko vodne emulzije voskov pozitivno vplivajo na sorpcijske

lastnosti vseh treh lesnih vrst in jim posledicno izbolj$ajo tudi odpornost.
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