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sl/en

Baker-etanolaminski pripravki so najpomembnejSa zaS¢itna sredstva za impregnacijo lesa
v IIL. in IV. razredu izpostavitve po standardu SIST EN 335/1-2. Te pripravke pogosto
uporabljajo tudi v podjetjih, ki nimajo na voljo impregnacijskih komor, zato les $€itijo s
potapljanjem. Proucevali smo optimalen Cas potapljanja, pri katerem dosezemo zadosten
navzem, in pa vezavo baker-etanolaminskih pripravkov v les v odvisnosti od trajanja
potapljanja. Smrekove vzorce razlicnih dimenzij smo za razlicna casovna obdobja
namakali v komercialnem zaSCitnem pripravku Silvanolin (Silvaprodukt) 2 razli¢nih
koncentracij (cc, = 0,25 ali 0,05 %). Ugotovili smo, da z daljSanjem casa namakanja
naras¢a mokri navzem in globina prodora baker-etanolaminskih pripravkov v les, socasno
pa izboljSuje tudi kakovost vezave bakrovih ucinkovin. Po 1 tednu namakanja
smrekovine v zaSCitni pripravek visoke koncentracije smo ugotovili, da so vzorci v
povpre¢ju navzeli 275 kg/m? zasCitnega pripravka. Bakrove ucinkovine so prodrle 3 mm
globoko. Izpirki iz impregniranih vzorcev, pridobljeni v skladu s standardom SIST ENV
1250-2 so vsebovali le 2,3 % bakrovih u¢inkovin.
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Copper-ethanolamine based wood preservatives are the most important products
for protection of wood in use class III and IV applications according to EN
335/1-2 standard. These preservatives can be applied using different
procedures. One of them is dipping, predominantly used method in less
industrialised countries. The most important parameter influencing the quality
of this treatment is dipping time. Influence of various dipping times on copper
retention, adsorption, penetration, colour of the specimens and copper fixation
was examined. Copper-ethanolamine solutions of 2 different concentrations
were utilised (ccy, = 0.05 or 0.25 %). The results showed that longer dipping
treatments resulted in higher retentions, better penetrations and lower leaching
out copper-ethanolamine based wood preservatives from Norway spruce wood.
After 1 week of dipping, on average samples retained 275 kg/m’ of preservative
solution, copper active ingredients penetrated 3 mm into the specimens, and
only 2.3 % of copper was emitted from samples impregnated with aqueous
solution of the higher concentration, according to ENV 1250-2 leaching
procedure.
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1 UVOD

Les ima S$tevilne dobre lastnosti, zal pa v neustreznih pogojih, zaradi delovanja razli¢nih
abiotskih in biotskih dejavnikov, lahko hitro propade. To se Se posebno odraza na lesu nasih
drevesnih vrst smreke, jelke, bukovine in drugih drevesnih vrst, ki nimajo odpornega lesa in

ob neustrezni zasc¢iti na prostem hitro propadejo.

Glede na izvor, delimo lesu Skodljive dejavnike na biotiCne in abioti¢ne. K bioti¢nim
dejavnikom pristevamo vplive, ki jih ima na les ziva narava. Sem spadajo bakterije, glive,
insekti, morski Skodljivei in ¢lovek. K abioti¢nim dejavnikom priStevamo dejavnike nezive
narave, npr. sevanje UV, vlaga, ogenj, vremenski vplivi (dez, sneg, veter, mraz, strela),
mehanske sile, kemikalije... Ti dejavniki delujejo mehansko, fizikalno in kemi¢no. Najvecji

unicevalec lesa je ogenj, ki vsako leto unici ogromne kolicine lesa.

Dolgo zivljenjsko dobo lesa najlazje dosezemo z ustrezno zascito izdelkov. Konstrukcijska
zaS€ita je okolju in cloveku najbolj prijazna, zato bi jo morali, tam kjer jo lahko, najvec
uporabljati. Kjer konstrukcijska zascita lesa, npr. zaradi mesta uporabe izdelka (stik z zemljo,

vodo) ni mogoca, uporabimo kemijska zasc¢itna sredstva.

Klasi¢ni zas€itni pripravki za les se, zaradi vedno vecjih okoljevarstvenih pritiskov, umikajo iz
sploS$ne uporabe. Predmet intenzivnih raziskav zadnjih let je vezava bakrovih spojin v les brez
dodatka kromovih spojin. Kromove spojine v bakrovih pripravkih je najprej nadomestila
vodna raztopina amoniaka, ki pa ga je kasneje zamenjal etanolamin. Kljub vecletni
komercialni uporabi teh pripravkov, celoten mehanizem vezave kompleksa baker-etanolamin
Se ni znan. Fiksacija teh pripravkov je v primerjavi s klasi¢nimi hitrejsa in je kon¢ana v dveh
do 24 urah po impregnaciji. Zal se po nekaj tednih, oziroma mesecih vezava baker-
etanolaminskih pripravkov v les zopet nekoliko poslabsa. Vzrok temu je depolimerizacija

lignina, ki jo povzro¢i nevezan etanolamin.
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Poleg izbire zaSCitnega pripravka, na kvaliteto zas¢ite vpliva Se postopek s katerim nanesemo
zas¢itni pripravek na/v les. Stevilni, predvsem manijsi uporabniki, pogosto les itijo z kraj§im
ali daljSim potapljanjem. Namen diplomske naloge je bil dolociti vpliv €asa potapljanja na
vezavo baker-etanolaminskih pripravkov v les. Pricakujemo, da se bo s podaljSanjem casa

impregnacije izboljsala vezava bakrovih uc¢inkovin v les.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 NARAVNA ODPORNOST IN TRAJNOST LESA

Naravna odpornost je lastnost, ki jo ima les v naravnem, zdravem stanju, torej takrat, ko nanj
Se niso vplivali razni Skodljivi dejavniki. Naravna odpornost je odvisna zlasti od kemic¢nih
sestavin lesa, ki jih imenujemo ekstraktivne ali akcesorne sestavine. To so snovi, ki se dajo iz
lesa ekstrahirati z razlicnimi topili. Nekatere ekstraktivne sestavine lesa vplivajo pozitivno na
naravno odpornost posamezne vrste lesa. Sem pristevamo smole, barve, pektine, alkaloide,
glikozide, tanin, lignan, stilben, flavoin, kinon fenole... Te spojine zavirajo ali preprecujejo
delovanje lesnih Skodljivcev. Druge ekstraktivne sestavine, kot so Skrob, sladkorji in
beljakovine, so hrana Skodljivcem in zato negativno vplivajo na naravno odpornost lesa

(Humar, 2008; Pohleven, 2008).

Prav kemicna sestava je vzrok, da je beljava, zaradi vsebnosti Skroba, sladkorja in beljakovin
veliko manj, naravno odporna kot jedrovina. V jedrovini se kopicijo ekstraktivne sestavine, ki
podaljSujejo naravno odpornost lesa. Les, posekan v zimskem obdobju je, zaradi drugacne

kemijske sestave (manj sladkorjev kot spomladi), bolj naravno odporen.

Naravna odpornost posamezne vrste pa ni absolutna lastnost. Ena drevesna vrsta je lahko
odporna proti enim, ne pa proti drugim Skodljivcem. Ta lastnost je razli¢na tudi znotraj iste
drevesne vrste. Insekti praviloma raje napadajo mehkejSi del lesa, trSi pa ostane
neposkodovan. Za les iglavcev na splosno velja, da z naras¢anjem deleza kasnega lesa, narasc¢a
naravna odpornost lesa. Cim vegji je deleZ kasnega lesa, tem odpornejsi je. Langendorf (1961)
razvr$€a nekatere drevesne vrste po naravni odpornosti v tri skupine: zelo odporne, odporne in

neodporne. To razdelitev je prikazana v preglednici 1.
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Preglednica 1: Naravna odpornost jedrovine nekaterih lesnih vrst (Langendorf, 1961)

Zelo odporne vrste Odporne vrste Neodporne vrste
nekatere vrste hrasta, bor, jelka, smreka, jesen, bukev, javor, hruska, topol,
kostanj, tisa, macesen, jablana breza, jelsa, lipa, vrba
limbo, robinija, douglazija

Od naravne odpornosti lesa je odvisna njegova trajnost, od trajnosti pa njegova uporabnost in
vrednost. Trajnost lesa je Cas, v katerem les oziroma lesni izdelek ohrani vse svoje naravne
lastnosti. Poleg naravne odpornosti lesa na trajnost vplivajo Se naslednji dejavniki:

e (as secnje

e postopanje z lesom po se¢nji, v predelavi in v uporabi

e mesto uporabe izdelka in vsi Skodljivi vplivi, ki na tem kraju delujejo

(Kervina-Hamovi¢, 1990; Pohleven, 2007; Pohleven, 2008).

Na trajnost lesa pozitivno vpliva hiter odvoz lesa po se€nji, pravilno suSenje in ravnanje z
lesom tako, da ta ne razpoka. Razpoke so namre¢ najprimernej$a mesta za naselitev lesnih

skodljiveev in omogocajo hitro prodiranje v globino lesa (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Mesto uporabe izdelka ima na trajnost bistven pomen. Med najbolj ogrozene spadajo izdelki,
ki so v stiku z zemljo. V kolikor lesen izdelek skladi§¢imo tako, da zrak ne more do lesa,
onemogoc¢imo tudi zivljenje Skodljivecem. To lahko dosezemo s potopitvijo lesa v sladko vodo

in mu tako povecamo trajnost.

2.2 ZASCITA LESA

Ustrezna trajnost lesa ima velik ekonomski pomen in najlazje jo podaljSamo s pravilno zas¢ito
lesa. Tako lahko tudi naravno neodporne in cenejse drevesne vrste uporabimo na mestih, kjer

bi drugace morali uporabili odpornejSo, obiajno drazjo lesno vrsto. Najbolj ogrozeni so
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izdelki v stiku z zemljo in vodo, npr. leseni pragovi, drogovi, mostovi, ograje... Ce teh
izdelkov ne bi kemijsko zascitili, bi imeli kratko zivljenjsko dobo in bi jih morali pogosto

menjavati. Glede na mesto uporabe, izdelke v skladu s standardom SIST EN 335-1 (2006)

razvr§¢amo v pet razredov izpostavitve, ki so prikazani v preglednici 2.

Preglednica 2: Razredi izpostavitve glede na mesto uporabe in organizme, ki ogrozajo les (SIST EN 335-1,

2006.)

OgrozZenost zaradi
Razred Mesto uporabe/vlaZnost lesa insekti glive modrivke | Izpiranje
L. nad tlemi, pokrito-vedno suho (pod 20 %) + - - -
II.  nad tlemi, pokrito-nevarnost mocenja (ob¢. 20 %) + + - -
III.  nad tlemi, nepokrito-pogosto modenje (pog. 20 %) + + -/ + +
IV. v tleh ali vodi-stalno vlazno (stalno nad 20 %) + + + +
V. v morski vodi (stalno nad 20 %) + + + +

Glede na to, v kateri razred izpostavitve spada izdelek, izberemo najbolj ustrezne zascitne
ukrepe. Splosni ukrepi, ki veljajo za vse lesne izdelke, so:

e uporaba lesa, ki je odporen proti napadom skodljivcev

e vgrajevanje zdravega in suhega lesa

e preprecevanje vlazenja vgrajenega lesa

e vzdrzevanje in higiena stavbe

e pregled lesenih predmetov, ki jih vnasamo v stavbo

e redna kontrola lesa znotraj stavb in lesa, ki je v uporabi zunaj

(Kervina-Hamovi¢, 1990; Pohleven, 2008).

S pravilno konstrukcijsko zascito lahko trajnost lesa bistveno podaljSamo. Z daljSimi
nadstreski prepreCimo mocenje izdelkov (okna, vrata, zunanje obloge...) in jih s tem
premaknemo v nizji razred izpostavitve. Kjer je mogoce, preprecimo stik lesa z zemljo.

Novejsi elektriéni in telefonski drogovi imajo obicajno pri tleh betonski temelj. Zunanje lesene
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obloge obracamo tako, da gleda utor dol, s tem prepreCimo zastajanje vode v utorih. Med
steno in oblogo zagotovimo zrafenje z zra¢nimi kanali, da je suSenje lesa ¢im hitrejSe. Okna
vgrajujemo tako, da voda ne zastaja v Spranjah ampak odtece stran. StreSne konstrukcije
nacrtujemo tako, da med tramovi in izolacijo pustimo zra¢ni kanal (Pohleven, 2007; Pohleven,

2008).

Les lahko zasc¢itimo tudi s pove¢anjem vodo-odbojnosti in zmanj$anjem higroskopnosti. S tem
ko zmanjSamo koli¢ino vode v lesu (les se manj navlazi), ga tudi glive ne morejo okuziti. Za
razkroj lesa potrebujejo skoraj vse glive najmanj 20 % vlaznost lesa. Izjema je siva hisna goba
(Serpula lacrymans), ki potrebuje nad 20 % vlaznost lesa samo za okuzbo, potem pa si
ustrezno vlaznost lesa zagotavlja sama (s suSenjem je ne uni¢imo). Vodo-odbojnost najlaze
dosezemo z impregnacijo z vodnimi emulzijami voskov (montanski, karnauba, ¢ebelji...) ali

olji (laneno, tungovo...)(Humar, 2008; Petric, 2008).

Le na tistih mestih uporabe, kjer konstrukcijska zascita ni dovolj, uporabimo kemicna zas¢itna

sredstva.

2.2.1 Kemic¢na zas$¢ita lesa

Zascitna sredstva za les so pripravki, ki jih uporabljamo za zasc¢ito lesa pred nezazelenim
obarvanjem zaradi okuzbe z glivami in plesnimi, pred trohnenjem in pred insekti. Za
kvalitetno zaS¢ito moramo v les vnesti ve¢ kemi¢nega sredstva, kot je mejna vrednost. Mejna
vrednost je najmanjSa koli¢ina kemi¢nega sredstva, ki ucinkuje na posameznega lesnega
Skodljivca. Dolocijo jo za posamezno kemicno sredstvo in posameznega Skodljivca v

specializiranih testnih laboratorijih (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Glede na to kdaj vnasamo zas¢itne pripravke v les poznamo tri vrste zascite:
e preventivna zascita (les zas¢itimo pred vgradnjo ali uporabo)
e naknadna zascita (lesu v uporabi obnovimo zas¢ito za podaljSanje trajnosti)

e kurativna zaScCita (les, ki je Ze napaden s Skodljivcei, zaS¢itimo z Zeljo uniciti le-te)
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V EU je uporaba najpomembnejsih klasicnih pripravkov, kot so CCA, PCP, Lindan in
kreozotno olje, zaradi okoljskih razlogov prepovedana ali zelo omejena. Pred uveljavitvijo
direktive o biocidih (BPD 98/8/EC,1998) je bilo na trgu 81 ucinkovin za zas¢ito lesa, danes pa
v ta namen lahko uporabljamo le Se 35 biocidov. Pri¢akovati je, da se bo to Stevilo po
preverjanju vseh okoljsko-toksikoloskih dosjejev Se zmanjsalo. Vsi zasCitni pripravki, ki
vsebujejo biocide in jih BPD ne odobrava, so bili v septembru 2006 umaknjeni s trga. Kljub
temu, da je za zaSCito lesa dovoljeno uporabljati 35 aktivnih ucinkovin, v praksi 95 %
uporabljenih pripravkov za preventivno zascito sestavlja 18 u¢inkovin (Humar, 2008). Najbolj

pomembne dovoljene ucinkovine so opisane v naslednjih odstavkih.

Bakrove ucinkovine (bakrov oksid, bakrov hidroksid, bakrov karbonat, Cu-HDQ): Bakrove

spojine so edini preostali klasi¢ni biocid, ki jih Se danes uporabljamo za zas¢ito lesa. Trenutno
najpogosteje uporabljamo bakrov hidroksid in bakrov oksid. Zelo znani so bili bakrovi
naftenati, ki spadajo med manj toksi¢ne zasCitne pripravke. So vodoodbojni, imajo dobro
fungicidno in termicidno delovanje. Slabost je, da ne delujejo insekticidno ter da kot topilo
uporabljamo lak benzin. Direktiva BPD, njihove uporabe ne dovoli ve¢. Nadomestil ga je
kompleks Cu-HDO, ki je topen v bazi¢nem in deluje tudi insekticidno (Humar, 2004). Ker se
v Evropi pojavljajo izolati gliv, ki so tolerantni na bakrove u¢inkovine, baker-etanolaminskim
pripravkom dodajamo kvartarne amonijeve spojine ali triazole za izboljSanje fungicidnih
lastnosti. Odpornost zasc¢itenega lesa proti insektom pa zagotovimo z dodatkom borovih spojin

(Humar, 2008).

Borove ucinkovine (borova kislina, boraks in trimetilborat): Glavna lastnost borovih spojin je
poleg dobre difuzivnosti, ki omogoca ucinkovito zas¢ito manj permeabilnih lesnih vrst, Se
Sirok spekter delovanja proti insektom in glivam. Slaba stran dobre difuzivnosti je, da se
borove spojine iz lesa izpirajo, zato je uporaba borovih spojin za zaScito lesa omejena na
uporabo v suhih pogojih z ob¢asno zviSano vlaznostjo (Humar, 2008). S trimetilboratom, ki je
najzanimivejSa aktivna snov iz te skupine, les plinimo in ne impregniramo. Les v komori s

podpritiskom izpostavimo param trimetilborata, ki v lesu reagira z vodo, pri tem pa nastane
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stranski produkt metanol. Prednost tega postopka so kratki ¢asi obdelave, enostavna oprema

impregnacijske postaje in okoljska spremenljivost (Humar, 2004).

Piretroidi (cipermetrin, deltametrin in permetrin): Piretroidi so sinteti¢ni analogi piretrinov, ki

jih v cvetni glavici sintetizira rastlina bolha¢ (Tanacetum cinerariifolium). Tako naravni
piretrini, kot tudi sinteti¢ni piretroidi so zelo uc¢inkoviti insekticidi za Sirok spekter zuzelk.
Naravni piretrini so manj strupeni za sesalce, a so zal tudi manj stabilni, kar izboljSujemo z
dodatkom antioksidanta (piperonil butoksid). Njihovo pridobivanje je Zal bistveno drazje, kot
sinteza piretroidov. Najpogosteje uporabljeni sinteticni piretroidi so cipermetrin, deltametrin
in permetrin. Najdemo jih v vecini zaSCitnih pripravkov za zaS€ito lesa v prvem in drugem
razredu izpostavitve. Piretroidi so ucinkoviti ze v manjSih koncentracijah in se pogosto
uporabljajo tudi v kurativni zasciti lesa. Pri dolgotrajni uporabi so opazili povecano Stevilo
okvar ziv€evja tako pri ljudeh kot tudi pri zivalih, zato se postavlja vprasanje o njihovi

okoljski sprejemljivosti (Humar, 2004).

Triazoli (propikonazol in tebukonazol): Triazoli so odli¢ni in Ze uveljavljeni fungicidi, ki jih

skoraj dvajset let uporabljamo za zaSCito stavbnega pohistva. Uspesno so nadomestili
prepovedan PCP, spadajo pa v skupino okolju prijaznejsih biocidnih u¢inkovin. V les dobro
prodirajo in se iz njega ne izpirajo. Za zas¢ito lesa se najpogosteje uporabljata vodotopni
propikonazol ter v organskih topilih topen tebukonazol. V komercialnih pripravkih sta

pogosteje zastopana v kombinaciji z insekticidi, kot pa s piretroidi (Humar, 2008).

Karbamati (IPBC): Za zaS¢ito lesa se karbamati uporabljajo Ze od leta 1975. NajpomembnejSa

aktivna snov v tej skupini je IPBC (3-jodo-2-propilbutil karbamat). IPBC dodajajo
povrsinskim premazom za zunanjo uporabo saj ucinkovito preprecuje razvoj plesni in gliv
modrivk ter izboljSa delovanje triazolov. Vecina teh pripravkov se uporabi za zascCito
stavbnega in vrtnega pohiStva. IPBC je trenutno eden izmed okoljsko najprimernejsih
organskih fungicidov uporabljenih za zasCito lesa. Njegovo S§irSo uporabo pa preprecuje

dejstvo, da ga v vlaznem okolju bakterije hitro razgradijo (Humar, 2008).
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Izotiazoloni: Izotiazoloni so znani pod komercialnim imenom Kathone. Najprej so jih
uporabljali kot dodatek (konzervans) kozmeti¢nim pripravkom (kreme, licila...), kasneje pa so
ugotovili, da bi jih lahko uporabili tudi v zas¢iti lesa. Imajo dobre fungicidne in baktericidne
lastnosti, poleg tega so bio-razgradljivi, kar je Se posebej pomembno z okoljskega vidika
(Humar, 2004). Ta organski biocid je eden redkih izjem, ki jo uporabljamo tudi za zas¢ito lesa
v stiku z zemljo. SirSo uporabo prepreuje dejstvo, da povzro¢a alergije in draZi koZo

(Pallaske, 2006).

Alkilamonijeve spojine (AAC): 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 pa so drazeCe. Baker-etanolaminskim pripravkom dodajamo AAC
spojine, saj bakrove spojine reagirajo z AAC spojinami in se na ta nacin vezejo v les (Humar,
2004). AAC spojine se dandanes veliko uporabljajo za zascCito lesa, saj preprecujejo razvoj
gliv razkrojevalk in modrivk, nekatere spojine pa imajo tudi termiticidne in algicidne lastnosti

(Humar, 2008).

Juvenilni hormoni (fenoxvycarb, flufenoxuron, diflubenzuron, pyriproxyfen): Juvenilni

hormoni spadajo v skupino ciljnih biocidov, ki delujejo le na izbranega Skodljivca in naj ne bi
imeli negativnega vpliva na ostala ziva bitja. Nacrtovani so tako, da Skodljivca ne ubijejo,
temve¢ le motijo ali upocCasnijo njegov razvoj. Najbolj znani ciljni insekticidi so juvenilni
(farox, fenoxycarb) in rastni (flurox, flufenoxuron, diflubenzuron, pyriproxyfen) hormoni
insektov, ki preprecujejo razvoj jajcec v larve, razvoj larv v bube, blokirajo tvorbo hitina...
Uporabljamo jih za preventivno in kurativno zas¢ito lesa (Unger in sod., 2001).

Kljub temu, da je na trgu relativno majhno S$tevilo aktivnih ucinkovin, je njihov namen
uporabe pogosto ozek. Nekatere so bolj namenjene zasSCiti lesa v stiku z zemljo, druge pa
zaSCiti gradbenega lesa. Poleg tega posamezne aktivne ucinkovine redko uporabljamo
samostojno, temve¢ jih med seboj kombiniramo, da doseZzemo ¢im boljSe sinergijske ucinke.
Na primer, za zas¢ito lesa v zemlji uporabljamo bakrove ucinkovine, ki jih moramo, zaradi

izboljSanja odpornosti proti tolerantnim glivam, kombinirati s kvartarnimi amonijevimi
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spojinami ali pa s triazoli. Organskih spojin ve¢inoma ne uporabljamo za zascito lesa v stiku z
zemljo, saj jih bakterije v zemlji hitro razgradijo. V preglednici 3 so prikazane najpogostejse

kombinacije biocidnih u¢inkovin, in namen uporabe glede na razred izpostavitve.

Preglednica 3: Uporabnost posameznih biocidov v razli¢nih razredih izpostavitve in kombinacije biocidov, ki se

uporabljajo v komercialnih pripravkih za zasc¢ito lesa (Humar, 2008)

Biocid Delovanje*  Razredi izpostavitve - uporaba Kombinacije v komercialnih
pripravkih

AAC FM, (D) I-IIT (IV)** samostojno, Cu, B

Juvenilni-rastni hormoni I I-1I1 Piretroidi

Triazoli F II-IIT (IV)** Cu, IPBC

Izotiazoloni F,M 1I-1vV triazoli, piretroidi

Piretroidi I I-I11 triazoli, IPBC, juvenilni hormoni

IPBC M (F) II-I11 triazoli, piretroidi

Sulfamidi M II-111 triazoli, piretroidi

Borove ucinkovine LLF I-IIT (IV)** samostojno. AAC, Cu

Bakrove uc¢inkovine F JIBY% B, triazoli, AAC

* F — fungicidno delovanje proti glivam razkrojevalkam , I — insekticid, M — fungicidno delovanje proti glivam modrivkam
** Jzjemoma v kombinaciji z bakrovimi u¢inkovinami

2.3 BAKROVI PRIPRAVKI ZA ZASCITO LESA

Bakrovi pripravki ostajajo ena izmed najpomembnejSih sestavin zasc¢itnih pripravkov za les
tudi po implementaciji direktive o biocidih (BPD 98/8/EC,1998). Trenutno je na Evropskem
uradu za kemikalije pod drobnogledom tudi kreozotno olje in obstaja velika verjetnost, da bo
zaradi visoke vsebnosti stabilnih ogljikovodikov, njegova uporaba v zascCiti lesa kmalu
prepovedana (Peek, 2008). Poleg kreozotnega olja so edino bakrovi zas¢itni pripravki primerni
za zasCito lesa v Cetrtem razredu izpostavitve (les v stiku z zemljo), kar e povecuje njihovo

uporabo (Humar, 2006).

Baker je potreben za delovanje metabolnih procesov gliv in rastlin in je eden izmed sedmih
esencialnih elementov, ki so v sledovih nujno potrebni za njihovo rast. Visje koncentracije

spojin bakra pa delujejo fungicidno (Gupta, 1979). Za fungicidno delovanje mora biti bakrova
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aktivna komponenta raztopljena v vodnem okolju, neraztopljene spojine bakra pa delujejo kot
rezervoar, iz katerega se po potrebi sprosca baker v biolosSko aktivni obliki (Humar in

Pohleven, 2005).

ZaScitna sredstva, ki vsebujejo bakrove spojine, §cCitijo les tako pred glivami kot tudi pred
algami. Poleg tega preprecujejo tudi usidranje morskih Skodljivcev na podvodne dele ladij in
lesenih konstrukcij. Baker je Se posebej Skodljiv za morske organizme, zato se za zaScito lesa
v stiku z morsko vodo $e vedno najpogosteje uporabljajo pripravki CCA. 1z preglednice 4
vidimo, da je za zascito lesa potreben najman;js$i navzem pri pripravkih CCA. Ker se bodo pri
vecjih navzemih sproscale iz lesa tudi vecje koli¢ine tezkih kovin, se postavlja vprasanje ali je

uvedba novih zascCitnih pripravkov res vedno najboljsa resitev (Humar in Pohleven, 2005).

Preglednica 4: Suhi navzem za$¢itnih pripravkov glede na razred ogrozenosti (Hughes, 2004)

Zasc¢itni pripravek Razred izpostavitve Suhi navzem [kg/m?]
CCA I 4
v 6,4
CCB 11 6
v 9
ACQ (Cu, Quat) 111 12
v 36
Tanalith E* 1T 9
v 18
Cu-HDO* I 12
v 24

* Tanalith E in Cu-HDO sta baker-etanolaminska pripravka

Ker je baker tezka kovina, obstaja verjetnost, da bodo bakrove pripravke za zascito lesa v
prihodnosti umaknili iz uporabe. Do tega bo po vsej verjetnosti priSlo Sele, ko bo razvita
okolju prijaznejSa, primerljivo u€inkovita in ekonomsko upravicena alternativa, primerna za

zaSc¢ito lesa v stiku z zemljo (Humar, 2008).



Gricar G. Vpliv ¢asa potapljanja na vezavo baker-etanolaminskih pripravkov v les. 12
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

2.3.1 Vezava baker-etanolaminskih pripravkov v les

Bakrovih ucinkovin ne uporabljamo samostojno, saj se iz lesa izpirajo. V preteklosti so jih
zato kombinirali s kromovimi spojinami. Danes pa je uporaba kromovih spojin, zaradi
domnevne rakotvornosti, vedno bolj omejena ali prepovedana (BPD 98/8/EC, 1998). Vezavo
bakra v les zagotovimo tudi z amini, najpogosteje z etanolaminom, ki se Ze uporablja v

Stevilnih komercialnih bakrovih pripravkih za les (Humar, 2006; Humar, 2008).

Etanolamin je brezbarvna tekocina, ki je zelo bazi¢na, viskozna, higroskopna in se zelo dobro
mesa z vodo. O kancerogenosti etanolamina ni podatkov, kljub temu pa sodi med zdravju

Skodljive snovi (LD, 1720 mg/kg) (Allen in sod., 1992; Lewis, 1992).

Vezava bakrovih spojin v les je ob dodatku etanolamina mo¢no izboljSana, saj pride do reakcij
med baker-etanolaminskimi kompleksi in funkcionalnimi skupinami lesa. Vecina reakcij
potece med karboksilnimi skupinami lignina ter polioz in etanolaminom. V literaturi je mo¢
zaslediti naslednje mozne oblike fiksacije zasc¢itnih sredstev na osnovi bakra in aminov:

e izmenjava ligandov med aminskimi kompleksi bakra in karboksilnimi skupinami
lignina ter hemiceluloz, pri tem pa se sprosti ena ali ve¢ molekul amina (Thomason in
Pasek, 1997);

e med impregnacijo se zaradi spremembe vrednosti pH nevtralni kompleksi bakra in
etanolamina nabijejo ter reagirajo s karboksilnimi in hidroksilnimi skupinami lignina
in polioz;

e nastanek vodikovih vezi med aminsko skupino in hidroksilnimi skupinami polioz
(Thomas in Kringstad, 1971; Walker in sod., 1993);

e nastanek v vodi netopnih snovi, ko amini odparijo iz lesa (Hartford, 1972; Humar,

2006)

Zadnja navedba pojasni del fiksacije pri zas¢itnih sredstvih na osnovi moc¢no hlapnega
amoniaka. Pri zasCitnih sredstvih na osnovi manj hlapnih aminov, z vis§jim vreliS¢em, pa se

omenjeni mehanizem ne predstavlja za bistvenega (Humar, 20006).
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Etanolamin pa nima le pozitivnega vpliva na vezavo baker-etanolaminskih zasCitnih
pripravkov v les. Presezek etanolamina v dolocenih pogojih povzroca depolimerzacijo lignina.
Mehanizem depolimerizacije ligninskih makromolekul z etanolaminom Se ni v celoti
pojasnjen. Znano pa je, da se v ligninu cepi predvsem [-aril etrske vezi (Walis, 1976; Claus in
sod., 2004). Zaradi tega se poslabsajo tudi mehanske lastnosti lesa, impregniranega s pripravki
na osnovi bakra in etanolamina (Humar, 2006). Tudi Kirar (2007) poroca o poslabsanju
mehanskih lastnosti (modula elasti¢nosti) po izpiranju vzorcev, Ceprav se je takoj po
impregnaciji modul elasticnosti povecal. Vzrok je verjetno v zvefani masi vzorcev po

impregniranju, kar je izboljsalo tudi modul elasti¢nosti.

2.3.2 Dejavniki, ki vplivajo na vezavo bakra v les

Na absorpcijo bakra v les, impregniranega z baker-etanolaminskimi pripravki, vpliva ve¢
dejavnikov: pH pripravka, molsko razmerje, temperatura med impregnacijo, lesna vrsta, ¢as

impregnacije...

Po podatkih Zhanga in Kamdema (2000a) je reakcija baker-etanolaminskih kompleksov z
lesom povezana z vrednostjo pH sistema. Od pH vrednosti pripravka je namre¢ odvisna hitrost
reakcije med karboksilnimi skupinami lesa in aminskim kompleksom bakra. Absorpcija bakra
je pri vi§jih pH vrednostih (bazi¢no okolje) vecja, kot pri nizjih. Pri vi§jem pH se zaS¢itno
sredstvo tudi enakomerneje porazdeli po celi¢ni steni (Cooper, 1998; Zhang in Kamdem,

2000b).

Vezavo bakrovih spojin lahko moc¢no izboljSamo z ustreznim razmerjem med bakrom in
etanolaminom. Na splosno velja: nizja so razmerja, boljsa je vezava. V komercialnih za$¢itnih
pripravkih je molsko razmerje med 1 : 2,5 do 1 : 6 (Zhang in Kamdem, 2000b). Kobiocidi v

pripravku ve¢inoma negativno vplivajo na vezavo bakrovih uc¢inkovin (Humar, 2006).
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PoviSana temperatura vpliva tako na kinetiko reakcije kot na Stevilo dostopnih funkcionalnih
skupin lesa. Znano je, da etanolamin pri visjih temperaturah povzroca depolimerizacijo lignina
in hemiceluloze (Claus in sod., 2004; Humar in sod., 2007). Depolimerizacija lignina pa je
nezazelena, ker poveca izpiranje bakrovih uc¢inkovin iz lesa, negativno pa vpliva na mehanske
lastnosti lesa (Humar in sod., 2007). Pri visjih temperaturah se vzorci tudi hitreje susijo in ker
baker-etanolaminski pripravki za dobro vezavo potrebujejo vodno okolje, je fiksacija bakra v

les slabsa (Humar in Zlindra, 2007).

Baker-etanolaminski pripravki se ne vezejo v vse lesne vrste enako ucinkovito. Znano je, da se
najveC bakra veze na lignin. V iglavcih ga je priblizno 30 %, pri listavcih pa le 23 %. Zato je
pricakovano, da se bodo baker-etanolaminski pripravki bolje vezali v les iglavcev kot les
listavcev (Jecl, 2005). O podobnih rezultatih porocata tudi Humar in Pohleven (2006), ki
navajata, da se je iz smrekovih vzorcev izpralo manj bakrovih ucinkovin (3,4 %), kot iz
borovih vzorcev 5,8 % ter iz bukovih vzorcev 7,6 %. V ligninu lesa bukve je vecji delez B-aril
estrskih vezi kot v smrekovem ligninu (Adler, 1977), kar se kaze tudi v bolj intenzivni

depolimerizaciji bukovega lesa in posledi¢no vecjem izpiranju bakrovih u¢inkovin.

Vezava zasCitnih pripravkov na osnovi bakra in etolamina je bistveno hitrejSa kot vezava
pripravkov na osnovi bakrovih in kromovih spojin (Richardson, 1993). Pretezni delez vezanih
bakrovih uinkovin se absorbira v les v prvih Sestih urah (60 - 80 %), po 72 urah pa je
adsorpcija baker-etanolaminskih pripravkov v les bolj ali manj kon¢ana. V tem Casu se v les
veze med 90 in 100 % vsega absorbiranega bakra (Humar, v tisku). Do podobnih podatkov sta
prisla tudi Ung in Cooper (2005), ki porocata, da je vezava baker-etanolaminskih pripravkov v
les v povprecju koncana v Stirih dneh. Tasciglu in sodelavci (2005) porocajo, da ze v prvi
minuti impregniranja pride do hitre izmenjave ionov med baker-etanolaminskimi kompleksi in

funkcionalnimi skupinami lesa.

Tudi postopek, s katerim smo vnesli baker-etanolaminske pripravke v les, vpliva na kvaliteto
fiksacije. Daljse potapljanje se je izkazalo za najbolj ucinkovito. Med potapljanjem je v les,

zaradi pocCasne difuzije, prodrlo manj pripravkov kot med vakuumsko impregnacijo, zato je
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bilo bakrovim ucinkovinam na voljo dovolj reakcijskih mest. ZaS¢itni pripravki na osnovi
bakra in etanolamina za dobro vezavo potrebujejo vodno okolje (Cao in Kamdem, 2004). Ker
so vzorci izpostavljeni potapljanju v zasCitnem pripravku daljSi cas kot vakuumsko

impregnirani, je tudi to lahko prednost (Humar, 2006).

2.4 POSTOPKI PREVENTIVNE ZASCITE LESA

Za kvalitetno zascito lesa je enako pomembna pravilna izbira kemi¢nega sredstva, kot tudi
pravilna izbira postopka, s katerim sredstvo vnesemo v les. Eden najstarejSih postopkov za
zaScito lesa je obziganje, ki pa se, zaradi slabih lastnosti danes, ve¢inoma ne uporablja ve¢. Za
impregnacijo zaS¢itnih pripravkov v les danes uporabljamo naslednje postopke:

e premazovanje

e brizganje

e oblivanje

e potapljanje

e osmozni postopek

e postopek Boucherie

e kotelski postopki

e plinski postopek

e superkriticni postopek

Pred postopki zaS¢ite mora biti les zdrav, primerno suh, brez lubja, ¢ist in dokon¢no mehansko
obdelan. Izjema sta osmozni postopek in postopek Boucherie, ki zahtevata svez les, postopek

Boucherie pa tudi les v lubju (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Premazovanje je najbolj preprost in sploSno razsirjen postopek zaScite lesa. Premaz lahko
nanaSamo s ¢opi¢em, gobico, krpo itd. S premazovanjem dosezemo samo povrSinsko zascito,
zato ni priporo€ljiv za zas€ito lesa v tretjem ali Cetrtem razredu izpostavitve. Ker je enostaven

in najveCkrat tudi edini izvedljiv nadin za zaSCito ze vgrajenih izdelkov (ograje, obloge,
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klopi...) se ga navkljub neustrezni globini penetracije Se vedno veliko uporablja (Kervina-

Hamovi¢, 1990).

Brizganje je postopek, ki daje podobne rezultate kot premazovanje. Izvajamo ga z ro¢nimi ali
motornimi  brizgalkami, ki delujejo na nadtlak do 2 barov. Prednost brizganja pred
premazovanjem je, da ga lazje izvajamo. Poleg tega zahteva manj dela, sredstvo pa doseze
tudi v razpoke ter tezje dostopna mesta. Slaba stran brizganja so ve¢je izgube sredstva in vecja
poraba topil ter razredcil, ki so zdravju in okolju Skodljiva. ManjSe izgube lahko dosezemo z

elektrostati¢nim brizganjem (Petric, 2008).

Oblivanje je postopek, ki ga izvajamo v posebnih komorah. Obdelovanci so obeSeni na tekoci
trak in potujejo skozi komore s hitrostjo 15 do 60 m/min. V prvi komori obdelovance
oblivamo z za$€itnim sredstvom, v drugi komori odvecno sredstvo odteka ali pa ga krta¢imo.
Ker tudi pri tem postopku dosezemo samo povrSinsko zas€ito, ni primeren za zas¢ito lesa na

prostem (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Potapljanje je postopek, ki ga izvajamo v industrijskih bazenih. K temu sodi dodatna oprema,
transportne in obtezilne naprave, ki les pripeljejo, dvigajo ter spuscajo in obtezijo pod nivo
tekocine. Globina penetracije je odvisna od ¢asa potapljanja in drugih lastnosti obdelovanca. Z
optimalnimi pogoji lahko s potapljanjem dosezemo dobro zascito (zaS¢ito oboda). Manjse
obdelovance lahko s potapljanjem zas¢itimo tudi doma in sicer v raznih posodah, kotlih,

sodih...(Kervina-Hamovi¢, 1990).

Osmozni postopek poteka z anorganskimi solmi in ne zahteva nobenih naprav. Pogosto ga
opravljamo na mestu secnje in je ekonomicen za vse koliine lesa, v kolikor ni tezav s casom.
Z njim dosegamo popolno prepojitev beljave. Sveze posekanemu lesu odstranimo skorjo in
prvo braniko ter ¢ela premazemo s stipol pasto. Po vsej povrSini ga nato premazemo z zas¢itno
pasto anorganskih soli, ki zaradi osmoze prodira iz kraja vecje na kraj manjSe koncentracije
sredstva (difuzija iz zunanjosti v notranjost lesa). To se dogaja le, e je les popolnoma svez in

vsebuje dovolj vode, zato ga tesno zlozimo v ¢im bolj homogen kup ter prekrijemo s stresno



Gricar G. Vpliv ¢asa potapljanja na vezavo baker-etanolaminskih pripravkov v les. 17
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2008

lepenko ali pa s PVC folijo. Postopek traja 3 do 4 mesece, odvisno od letnega Casa. Difuzija je
najboljSa spomladi in jeseni, poleti zaradi visokih temperatur obstaja nevarnost susenja. Pod 0°
C se difuzija ustavi, zato ta metoda pozimi ni uporabna (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Postopek Boucherie je tudi postopek za impregnacijo popolnoma svezega lesa (za lesene
drogove), ki je Se v skorji. Rezervoar z raztopino anorganske soli postavimo na stolp ali breg
10 do 15 m nad hlodovino, kar ustvarja pritisk v tekocini na tleh. Tekocina priteka skozi cevi
in posebne kape na celih v drogove in tako prodira iz ene strani drogov na drugo. Hitrost
pretoka je priblizno 1 m dnevno. Ce imamo na drugem koncu droga kapo in ustvarimo $e
podpritisk, pa je pretok Se hitrejsi. S tem postopkom dosezemo tudi popolno prepojitev beljave
smrekovega lesa, ki se sicer tezko impregnira z vodotopnimi pripravki (Kervina-Hamovi¢,

1990).

Kotelski postopki se izvajajo v velikih jeklenih, hermeti¢no zaprtih kotlih. Napravo za
impregnacijo obicajno sestavljajo poleg kotla Se meSalna posoda za impregnacijsko sredstvo,
preto¢ni rezervoar, merilna posoda, vakuum ¢rpalka in tlaéna ¢rpalka. Najbolj znani kotelski
postopki so Bethellov postopek, Riipingov postopek, Lowryev postopek, postopek dvojnega
vakuuma in oscilacijski postopek. Princip vseh so kombinacije vakuuma in tlaka, razlike so pa
v trajanju posameznih faz in pritisku v komori. S kotelskimi postopki dosezemo globinsko

impregnacijo lesa (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Pri plinskem postopku les posuSimo pri visokih temperaturah in ga nato izpostavimo param
organskih spojin, obi¢ajno trimetilboratom. Glavna prednost plinskega postopka je dejstvo, da
za impregnacijo ne uporabljamo vode kot topilo, zato se les ne razpoka ter je takoj po

impregnaciji suh in primeren za uporabo.
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2.5 TEORETICNE OSNOVE UPORABLJENIH METOD

2.5.1 Atomska absorpcijska spektroskopija (AAS)

AAS je fizikalno—kemijska analitska metoda, ki temelji na interakciji analizirane snovi z
elektromagnetnim valovanjem (Skoog in sod., 1992). Prednost te metode je hitro in enostavno
merjenje, ki nam omogoca primerljivost podatkov. Velika obcutljivost pa omogoca doloc¢anje
vseh elementov v obmocju absorbcijskih ¢rt med 185,0 in 852,0 nm. Kljub dobrim lastnostim
AAS, pa jo danes vse bolj izpodriva emisijska atomska spektroskopija s sklopljeno plazmo

(ICP — AAS).

Pri AAS izkoris¢amo lastnosti atomov, da njihovi elektroni na zunanjih orbitralah, pri
dolocenih pogojih, prehajajo na vi§je energetske nivoje. Atomi absorbirajo elektromagnetno
valovanje (svetlobo dolocene valovne dolzine), ki ima energijo, potrebno za prehod elektrona
na vi$ji nivo. Svetlobi se pri prehodu skozi medij pri takem pogoju zmanjsa intenziteta, kar

zaznamo kot signal (Golez, 2006).

Zvezo med koncentracijo analiziranega elementa in koli¢ino absorbirane svetlobe prikazuje

Beerov zakon (enacba 1).

A=log(P,/P)=axbxc ..(1)
Pri ¢emer je:

Po - intenziteta vpadne svetlobe

P -  intenziteta izhodne svetlobe

A - absorptivnost

B - dolzina poti

C -  koncentracija medija

A - absorbanca

Ta pogoj velja samo za nizje koncentracije. Pri visjih pride do prevelikega vpliva med-
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molekulskih interakcij na spremembo lomnega koli¢nika. Nepravilnost rezultatov lahko
povzro¢i tudi neustrezna svetloba. Ta mora biti s to¢no doloceno valovno dolzino
(monokromatska). Koncentracije izraunamo iz primerjave s standardnimi vzorci. Spektre
AAS izracunamo s pomocjo racunalnika in naslednjih pripomockov:

vir svetlobe;

monokromator;

gonilnik;

fotopomnozevalka;

racunalnik kot dekoder.

(Skoog in sod., 1992; Golez, 2006).

2.5.2 Rentgenska fluorescencna analiza (XRF)

Najvecja prednost rentgenskega fluorescenénega spektrometra je, da za analizo ne zahteva
drage in dolgotrajne predpriprave vzorcev. Dovolj je koS¢ek vzorca in ze lahko ugotovimo s

kak$nim pripravkom je bil les impregniran (Humar, 2007).

Osnova metode XRF temelji na vzbujanju (ionizaciji) atomov (predvsem v K in L orbiti) in
nato relaksacija vzbujenega (ioniziranega) atoma. V procesu relaksacije (prehod atoma v
osnovno stanje) odda vzbujen atom sprejeto energijo kot fluorescencno oziroma
karakteristi¢no sevanje, kar neposredno sluzi za dolo¢anje kvalitativne in kvantitativne sestave
vzorcev. Pri rentgenski fluorescenci atome vzbujamo s fotoni in razlikujemo po vzbujanju:

e rentgensko fluorescenco z radioizotopskim vzbujanjem (XRF), pri ¢emer atome
vzbujamo z radioaktivnimi izvori, kot so na primer Spe, 'Cd, *'Am
(monokromatsko vzbujanje).

e rentgensko fluorescenco z vzbujanjem z rentgenskimi zarki, ki izhajajo iz rentgenske

cevi (polikromatsko vzbujanje)(Humar, 2007).
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Z metodo lahko doloc¢amo vse elemente od Mg (12) do U (92) v prasnatih, trdnih in tekoc¢ih
vzorcih. Koncentracije zaznavnosti za elemente z atomskim Stevilom od 20 do 40 so 3 ppm,
za elemente z atomskim Stevilom od 40 do 90 pa 10 ppm. Na splo$no smatramo, da je
rentgenska fluorescenca primerna za dolocanje visjih koncentracij (0,01 - 70 %). Meja
zaznavnosti je zelo odvisna tudi od osnovnega elementa (matriksa). V organskih spojinah in
lahkih matriksih (npr. aluminiju ali lesu) lahko dolocamo tudi nizke koncentracije elementov,

medtem ko je v tezjih matriksih (kamen, jeklo) to tezje (Humar, 2007).

Aparatura XRF je zelo fleksibilna in jo po potrebi lahko uporabljamo za vse vrste materialov
(papir, lepilo, usnje, kamnine, bioloski vzorci...). Analiziramo lahko tudi bioloske vzorce z
visoko vsebnostjo vode (micelij gliv, hranilna gojisca, rastline, zemlja...). Poleg analize
zaSCitenega lesa je, tehnika XRF primerna tudi za analizo odsluzenega lesa, saj lahko hitro in
natan¢no dolo¢imo vsebnost anorganskih onesnazeval ter na podlagi teh rezultatov dolo¢imo

namen uporabe (Humar, 2007).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 PRIPRAVA VZORCEV

Za poskus smo uporabili vzorce, izdelane iz zra¢no suhega smrekovega lesa (Picea abies).
Izbrali smo zdrav, pravilno orientiran les brez gr¢, smolnih kanalov in drugih vidnih napak.
Izdelali smo tri vrste vzorcev, katerih dimenzije so razvidne iz preglednice 5. Pred zacetkom

poskusa smo vse vzorce Se pobrusili in ostevil€ili.

Preglednica 5: Dimenzije in Stevilo uporabljenih vzorcev

Tip vzorca Dimenzija vzorcev (mm) Stevilo vzorcev
Vzorec A 26 x26 x 10 (£0,5) 100
Vzorec B 50 x 25 x 15 (¢ 0,5) 180
Vzorec C 400 x 100 x 18 (£ 0,5) 69

Iz vzorcev C smo izracunali povpre¢no gostoto lesa, kot je zapisano v enacbi 2. Povprecna

gostota uporabljene smrekovine je znaSala 400 kg/m?.

p:%[kg/mﬂ 2)

Pri ¢emer je:
p - gostota lesa [kg/m?]

m,- masa zracno suhega lesa [kg]

V - volumen lesa [m?]

Iz vzorcev C smo s pomocjo enacbe 3 izracunali povpre¢no zacetno vlaznost lesa, ki je znasala
8,8 % (Gorisek, 1994).
m

u ="M x00[04] ..(3)
mO
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Pri ¢emer je:

u - vlaznostlesa [%]
m, - masa vlaZznega lesa [kg]
m, - masa absolutno suhega lesa lesa [kg]

Da bi dobili bolj realne podatke o absorpciji zaS¢itnega premaza v les, smo vzorcem B
premazali aksialne povrSine s parafinom in tako preprecili vpijanje premaza v precni smeri. Ta

povrsina je pri nasSih vzorcih bistveno vecja, kot v realnih razmerah.

3.2 PRIPRAVA ZASCITNIH PRIPRAVKOV

V poskusu smo uporabil zas¢itno sredstvo s komercialnim imenom Silvanolin, ki ga proizvaja
slovensko podjetje Silvaprodukt d.o.o. (slika 1). ZaSCitne sestavine v pripravku so baker,
kvartarna amonijeva spojina in bor. Etanolamin in oktanojska kislina sta dodana, da izboljSata
vezavo bakrovih uCinkovin v les. Za poskus smo pripravili dve koncentraciji pripravka. V
prvem pripravku je bila koncentracija bakra 0,25 %, v drugem pripravku pa 0,05 %. Visja
koncentracija se v praksi uporablja za za$€ito s premazovanjem ali potapljanjem, niZja pa za
kotelsko impregnacijo lesa. Topilo je bilo v obeh primerih voda. Drugi pripravek smo naredili
tako, da smo prvega z vis§jo koncentracijo razredcili z destilirano vodo v razmerju 1 : 5. Pred
impregniranjem smo oba zas€itna pripravka Se dobro premeSali na magnetnem meSalu in

preverili koncentracijo s pomo¢jo XRF.
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Slika 1: Zas¢itno sredstvo Silvanolin, uporabljeno pri poskusu

Za pripravo zasCitnih pripravkov smo uporabili naslednje pripomocke:
e laboratorijska zlicka
e pipeta za doziranje
e zaSCitne rokavice
e 1000 mL case
e gramska tehtnica Sartorius, Zelezniki

e magnetno mesalo IKA Colorsquid

3.3 IMPREGNACIJA VZORCEV

Vzorce smo impregnirali s potapljanjem v zasCitnem sredstvu. V posode smo zlozili po pet
vzorcev tipa A, devet vzorcev tipa B in tri vzorce tipa C, jih obtezili in prelili z ustreznim
za$¢itnim pripravkom za doloc¢en cas. Potapljali smo jih 1 min, 5 min, 15 min, 1 h, 2 h, 4 h, 24

h, 48 h ali 7 dni. Ker smo uporabili zas¢itni pripravek z dvema koncentracijama smo
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impregniranje izvedli osemnajstkrat. Med vzorci je bila plasticna mrezica, da se vzorci niso

stikali. S tem smo zagotovili vpijanje zas¢itnega sredstva iz vseh povrsin vzorcev.

Za primerjavo smo dvanajst vzorcev tipa C zas€itili s premazovanjem. Sestim vzorcem smo
nanesli eno plast zasCitnega sredstva, pri drugim Sestih vzorcih pa smo zascitni pripravek

Silvanolin vi§je koncentracije (ccy, = 0,25 %) nanesli dvakrat.

3.4 DOLOCANJE MOKREGA NAVZEMA

Navzem je koli¢ina zaSCitnega sredstva, ki ga les vpije med postopkom impregnacije.
Dolo¢imo lahko suhi in mokri navzem. Mokri navzem predstavlja celotno koli¢ino vpitega
zaSCitnega sredstva med impregnacijo. Suhi navzem predstavlja ostanek zas¢itnega sredstva v

lesu potem, ko je topilo Ze izhlapelo.

Pred zagetkom impregniranja smo vzorce posusili v laboratorijskem susilniku KAMBIC pri
temperaturi 103 + 2 °C do konstantne mase. Absolutno suhe vzorce tipa A in B smo nato
stehtali na elektronski gramski tehtnici SARTORIUS na stiri decimalke natan¢no (slika 2).
Vzorce tipa C smo stehtali na gramski tehtnici SARTORIUS na dve decimalke natan¢no. Po
koncani impregnaciji smo vzorce odcedili na papirnati brisaci in jih zopet stehtali. Iz razlike

mas in volumna vzorca smo izra¢unali mokri navzem po enacbi 4.
m, —m
o :(2\/—1)[kg/m3] (@

Pri ¢emer je:

r’ - mokri navzem zai¢itnega pripravka (kg/m?)
m, - masa vzorca pred impregniranjem (kg)

m, - masa vzorca po impregniranju (kg)

- volumen vzorca (m?)
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Slika 2: Elektronska gramska tehtnica SARTORIUS

3.5 DOLOCANJE GLOBINE PENETRACIJE BAKROVIH IN BOROVIH UCINKOVIN

Globina penetracije zas¢itnega sredstva je eden pomembnejSih kazalnikov kvalitete zaScite
lesa. Vecja globina penetracije pomeni boljSo zascito, ker tudi povrSinske poskodbe in pokanje

lesa ne izpostavijo neimpregnirane notranjosti obdelovanca lesnim Skodljivcem.

Za dolocanje globine penetracije smo uporabili impregnirane vzorce tipa C, ki smo jih pri
sobni temperaturi posusili. V mizarski delavnici smo vzorce pre¢no preZagali na tri dele. Eno
polovico vzorca smo porabili za doloc¢anje globine prodora bakrovih, drugo pa za dolocanje
globine prodora borovih ionov. Oba poskusa sta podrobneje opisana v naslednjih

podpoglavjih.
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3.5.1 Dolocanje globine penetracije bakrovih ionov

Prezagano ploskev vzorcev C smo prebrizgali z reagentom, ki smo ga pripravili iz 2 g
kalijevega ferocianata (rumene soli) in 100 mL destilirane vode. Les, ki vsebuje baker, se
obarva rjavo, les brez bakrovih soli pa ostane neobarvan (Kervina-Hamovi¢, 1990) (sliki 3 in
4).

Reakcija poteka tako:

2CusSO, + K,Fe(CN), = Cu,Fe(CN), +2K,SO, ..(5

Ker penetracija bakra v les ni bila enakomerna po celem preseku vzorca, smo izmerili globino

penetracije na treh mestih in izracunali povprecje.

Slika 3: Globina penetracije bakrovih ionov v vzorcih, impregniranih z zas¢itnim sredstvom Silvanolin visoke

koncentracije
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Slika 4: Globina penetracije bakrovih ionov v vzorcih, impregniranih z zas¢itnim pripravkom Silvanolin nizke

koncentracije

3.5.2 Dolocanje globine penetracije borovih ionov v les

Pri kvalitativnem dolo¢anju bora smo uporabili dva reagenta:

Reagent 1: 2 g korena kurkume

100 mL etanol;

Reagent 2: 20 mL solna kislina (30 %), nasi¢ena s salicilno kislino.

80 mL etanol,

Vzorce smo najprej prebrizgali z reagentom 1 in nato Se z reagentom 2. Po 30 minutah se les
impregniran z borom obarva oranzno, preostali les ostane rumen (Kervina-Hamovi¢, 1990)

(sliki 5 in 6).
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Slika 5: Globina penetracije borovih ionov v vzorcih, impregniranih z zas¢itnim sredstvom Silvanolin visoke

koncentracije
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Slika 6: Globina penetracije borovih ionov v vzorcih, impregniranih z zas¢itnim pripravkom Silvanolin nizke

koncentracije

3.6 DOLOCANJE BARVE VZORCEV

Svetloba je v elektromagnetno valovanje. Glede na valovno dolzino jo delimo na vidno in
nevidno svetlobo. Vidna svetloba je elektromagnetno valovanje, ki ga lahko zaznamo z o¢mi.
Clovek s svojim o¢esom zazna valovanja med 380 in 780 nm. Razli¢na obmo&ja valovnih
dolzin vidne svetlobe lo¢imo z ofesom kot razli¢ne barve, kar je prikazano v preglednici 6

(Ambrozic, 2006).
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Preglednica 6: Elektromagnetno valovanje svetlobe in nase zaznavanje barv (Ambrozi¢, 2006)

Barva Valovna dolZina A (nm)

Rdeca 780 - 630
Oranzna 630 - 590
Rumena 590 - 560

Zelena 560 - 490

Modra 490 - 440
vijoli¢na 440 - 380

Za dolo¢anje barve smo uporabili vzorce tipa C. Poskus smo opravili ob pomoci strok.
svetnika Boruta Kri¢eja dipl. inz. les. na Katedri za pohistvo. Uporabili smo spektrofotometer
SP62 proizvajalca X-Rite GmbH—-OPTRONIK (slika 7). Instrument ima integrirano
(spektrofotometri¢no) kroglo z usmerjeno osvetlitvijo. Vrednosti meritev instrument izra¢una
z uposStevanjem 2° ali 10° zornega kota standardiziranega opazovalca. PomembnejSe tehnicne
lastnosti so:

e geometrija merjenja: d/8°

e velikost merilne odprtine: 20 mm

e svetilo: plinsko polnjena volframova zarnica

e moznost uporabe razli¢nih standardiziranih svetlob

Za merjenje barve povrSinsko obdelanega in neobdelanega lesa najpogosteje uporabimo
naslednje parametre:

e geometrija merjenja d/8°

e 10° standardni opazovalec

e usmerjeno odbita komponenta vkljucena (SPIN; Specular-Included)

e standardizirana svetloba D65

e CIE-Lab sistem numeri¢nega vrednotenja barv (Pavli¢ in sod., 2008)
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Slika 7: Spektrofotometer X-Rite SP 62 (Foto: Borut Kricej)

Barvo vzorcev smo vrednotili po numeri¢nem CIE - L*, a*, b* sistemu (slika 8), ki je najbolj
izpopolnjen in najbolj uporabljen sistem za vrednotenje barve. Predstavlja matemati¢no
kombinacijo kartezijskega in cilindricnega koordinatnega sistema, kjer je barva opredeljena z
naslednjimi vrednostmi:

e L* - doloca svetlost barve in zavzema vrednost od O (absolutno ¢rno) do 100

(absolutno belo)

e a* - doloca lego barve na rdece (+) zeleni (-) osi

e b* - doloca lego barve na rumeno (+) modri (-) osi

e (C - predstavlja kromo oz. delez Ciste barvne komponente v neki drugi barvi

e h - pomeni pestrost barve oz. razporeditev barv po barvnem krogu
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Slika 8: Barvna razlika v CIE - L*, a*, b* barvnem sistemu (Cerni¢-Letnar in sod., 2004)

S spektrofotometrom smo vsakemu vzorcu izmerili podatke na zacetku, koncu in sredini lepSe
ploskve. Za vsako meritev smo na ekranu merilnika dobili tri podatke; L*, a* in b*, ki smo jih
vpisovali v razpredelnico. Za vsak vzorec smo izracunali povprecje dobljenih podatkov, nato

pa Se barvno razliko po naslednji enacbi 6.

AE = /(AL)* +(Aa)* + (Ab)> ..(6)
Pri ¢emer je:

AE - barvna razlika

AL - razlika svetlosti (AL = L vzorca — L standarda)

Aa - razlika na rdece zeleni osi (Aa = a vzorca — a standarda)

Ab - razlika na rumeno modri osi (Ab = b vzorca — b standarda)
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3.7 DOLOCANIJE VSEBNOSTI BAKRA V LESU

Za ta poskus smo uporabili zratno suhe vzorce tipa A. Baker v lesu dolo¢amo v rentgenskem
fluorescen¢nem spektrometru (XRF) (slika 9), na Katedri za patologijo in zasCito lesa.
Vzporedno smo merili vsebnosti bakra desetim vzorcem, ki smo jih vstavili v napravo. Vzorce
smo postavili vsakega v svojo posodico. Na dno posodice smo dali prozorno plasti¢no folijo
(Mylar, Oxford Instruments). Na ekranu smo ostevil¢ili vzorce in izbrali Zeleno analizo, v
naSem primeru analizo Cu v lesu 1 — 5000 ppm. Meritve so bile opravljene s PIN-detektorjem

(U=26kV, =112 pA, t =360 s). Eksperiment smo napravili v treh ponovitvah. Po konc¢ani

analizi smo dobili koncentracijo bakra v lesu izrazeno v ppm (1 ppm = 10~ %).

Slika 9: Rentgenski fluorescencni spektrometer (XRF)
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3.8 IZPIRANJE BAKROVIH SPOJIN 1Z LESA

Izpiranje bakra je potekalo po standardni laboratorijski metodi SIST ENV 1250/2 (1994).
Uporabili smo zra¢no suhe vzorce tipa B, katerih ¢ela smo premazali s parafinom. S tem smo
omejili izpiranje bakra iz ¢elnih povrSin, da bi bili rezultati bolj primerljivi z realnimi pogoji
uporabe zascCitenega lesa. Po §tiri vzorce skupaj smo postavili v Stirideset odrezanih plastenk,
jih pokrili s plasticno mrezico in obtezili. Plastenke smo postavili na elektri¢ni stresalnik
KAMBIC (slika 10) in dolili 400 mL destilirane vode. Stresalnik poskrbi za me$anje vode in s
tem boljSo difuzijo bakrovih u¢inkovin iz lesa. Vodo smo zamenjali ¢ez 1 h,2 h,3h, 8 h, 16 h
in 48 h, kot to predpisuje standard. Izprano vodo smo spravili in na koncu poskusa dobili za
vsako skupino Stirih vzorcev priblizno 2250 mL izpirkov. Za kemijsko analizo smo vzeli po

50 mL vzorca vode iz vsake plastenke in jih zamrznili v zamrzovalniku pri —20° C.

Slika 10: Izpiranje vzorcev na elektri¢nem stresalniku KAMBIC
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3.8.1 Kemijska analiza izprane vode

Koncentracijo bakra v izprani vodi se dolo¢a z metodo atomske absorpcijske spektroskopije
(AAS) (Varian Spectra AA Duo FS240). Meritve so nam opravili v Laboratoriju za gozdno
ekologijo na Gozdarskem institutu Slovenije. Za pomo¢ pri izvedbi tega dela raziskave, se

zahvaljujem Danielu Zlindri uni.dipl.kem.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVE

4.1 MOKRI NAVZEM ZASCITNIH PRIPRAVKOV

Zaradi boljSe preglednosti rezultatov je na sliki 11 cas impregnacije podan logaritemsko.
Mokri navzem zas¢itnega sredstva v prvem dnevu potapljanja ni bil odvisen od koncentracije
zas¢itnih komponent v pripravku. Se pri vzorcih, ki smo jih potapljali 24 ur je bil povpreéni
mokri navzem pri obeh koncentracijah pripravkov primerljiv; pri visji 93 kg/m? in pri niZji pa
87 kg/m?. Po 48 urah potapljanja pa je vpliv koncentracije na mokri navzem ze opaznejsi. Pri
koncentraciji Cu = 0,25 % je bil navzem 123 kg/m?, pri koncentraciji Cu = 0,05 % pa 91
kg/m?. Pri Se daljsih ¢asih impregniranja se je razlika Se povecevala. Maksimalni navzem smo
dosegli po sedmih dneh potapljanja. Vzoreci, ki so bili teden dni namoceni v pripravku z visoko
koncentracijo, so vpili skoraj 200 kg/m?® zasCitnega pripravka. Pri vzorcih, ki pa smo jih

potapljali v pripravku z nizko koncentracijo pa je bil navzem po sedmih dnevih tretmaja skoraj

oo

Dvanajst vzorcev tipa C nismo za$citili s potapljanjem, ampak smo jih premazali s Copi¢em. S
tem smo Zeleli primerjati mokre navzeme pri dveh razli¢nih postopkih zas¢ite. Sest vzorcev
smo premazali samo enkrat, drugih Sest pa dvakrat. Pri enkrat premazanih vzorcih smo
dolo¢ili navzem 12 kg/m?, kar je malo manj kot po 1 min potapljanja (14 kg/m?). Pri dvakrat
premazanih vzorcih smo dolo€ili podoben navzem kot pri vzorcih, ki smo jih potapljali 5

minut (16 kg/m?).
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Slika 11: Povprecni mokri navzem za$Citnega sredstva v odvisnosti od Casa impregnacije in koncentracije

za$Citnega pripravka Silvanolin

4.2 GLOBINA PENETRACIJE BAKRA IN BORA

Ne glede na koncentracijo zasCitnih komponent v pripravku so borove ucinkovine veliko
globlje penetrirale v les kot bakrove. Razlog za to je dobra difuzivnost borovih spojin. To
lastnost izkori§¢amo tudi v praksi, saj nam omogoca prepojitev tudi slabo permeabilnih vrst
lesov. Slaba stran dobre difuzivnosti pa je, da se borove spojine iz lesa izpirajo (Lesar in sod.,

2007).

Globina penetracije bakrovih spojin je nekoliko vecja pri zas€itnemu pripravku z visjo
koncentracijo. Zaradi boljSe preglednosti rezultatov je na sliki 12 Cas impregnacije podan

logaritemsko.

Prvih 24 ur sta oba zasCitna pripravka prodirala priblizno primerljivo, pri daljSih Casih

impregnacije pa je baker iz pripravka z vi§jo koncentracijo penetriral globlje v les. Podoben
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rezultat opazimo tudi pri mokrem navzemu. Globina penetracije bakra v les, pri pripravku
visoke koncentracije, se je zacela povecCevati takrat, kot se je zaCel povecevati mokri navzem
pripravka iste koncentracije. Na podlagi literaturnih podatkov sklepamo, da je glavni vzrok za
to etanolamin. Etanolamin pospeSuje nabrekanje lesa, pri tem se celulozne fibrile bolj
razmaknejo in v les lahko globlje prodre ve¢ zas¢itnega pripravka (Zhang in Kamdem, 2000a).
V pripravkih z vi§jo koncentracijo je etanolamina vec, zato je nabrekanje intenzivnejSe, kar se

odraza v vi§jem navzemu in globlji penetraciji.
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Slika 12: Globina penetracije bakra v odvisnosti od ¢asa impregnacije in koncentracije zasCitnega pripravka

Silvanolin

Na globino penetracije pa znacilno vplivajo tudi lastnosti lesa, kot so permeabilnost,
impregnabilnost, delez beljave, delez ranega lesa, vlaga lesa, usmerjenost vlaken... (Kervina-
Hamovi¢, 1990). Na sliki 13 vidimo razliko v globini penetracije bakrovih spojin, v odvisnosti
od orientiranosti vzorcev. Oba vzorca sta bila impregnirana v istem zaS¢itnem pripravku enako
dolgo. Globina penetracije bakra je bila veliko vecja v tangencialno orientiranem vzorcu kot v

radialno orientiranem vzorcu.
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Slika 13: Vpliv ksilotomskih ravnin na globino penetracije bakrovih u¢inkovin v les 48 ur namakan v pripravek

Silvanolin visoke koncentracije

4.3 BARVA VZORCEV

Za dolo¢anje barve vzorcem smo uporabili numeriéni CIE - L*, a*, b* barvni sistem. Ceprav
je najbolj izpopolnjen in razSirjen sistem za vrednotenje barv med CIE barvnimi sistemi za
dolocanje barve, ima Se vedno nekaj pomanjkljivosti. [zracunane barvne razlike se ne ujemajo
popolnoma z vidno zaznavo. Odstopanje je odvisno od barve vzorca in je najvecje v podroc¢ju

temnih barv (Cerni¢-Letnar in sod., 2004).

Vpliv Casa impregnacije na barvno razliko AE je dokaj neizrazit v prvem dnevu impregnacije,
kasneje pa se je s ¢asom impregnacije barvna razlika zaela povedevati. Se posebej je to
opazno pri zas¢itnemu pripravku s koncentracijo bakra 0,05 %, kjer v prvih §tirih urah skoraj
ne opazimo vpliva ¢asa impregnacije na barvo. Vrednost AE je bila v vseh primerih okoli 14.
Pri vzorcih, ki smo jih impregnirali 24 ur se je vrednost AE obcutno povecala na vrednost 21.
Pri zas¢itnemu pripravku s koncentracijo bakra 0,25 % ta pojav ni tako opazen, morda zaradi
lastnosti CIA - L*, a*, b* barvnega sistema, opisanega v prejSnjem odstavku. Zaradi barvne

nehomogenosti vzorcev (rani les, kasni les, orientacija) smo pri nasih meritvah dobili nekoliko
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vecje sipanje rezultatov (slika 14, preglednica 7). Zaradi boljSe preglednosti rezultatov je na

sliki ¢as impregnacije podan logaritemsko.

Iz slike 14 vidimo tudi, da pride pri vzorcih impregniranih z za$¢itnim pripravkom visje
koncentracije, do vecje barvne razlike AE, kot pri vzorcih prepojenih s pripravkom nizke
koncentracije. To smo opazili Ze s prostim ocesom, saj so bili ti vzorci temnejSe in bolj izrazite
zelene barve (preglednica 7). Vzrok temu je intenzivnej$a absorbcija bakrovih uc¢inkovin v les,

saj ravno baker-etanolaminski kompleksi dajejo zelen videz zas¢itenemu lesu.

Vzorci, ki smo jih enkrat premazali z zas¢itnim sredstvom, so imeli podobno barvo kot vzorci,
ki smo jih potapljali 1 minuto. Dvakrat premazani vzorci so imeli barvno razliko AE malo
manj izrazito, kot 5 minut potopljeni vzorci. Ti podatki se povsem ujemajo z rezultati mokrega

navzema in globine penetracije (sliki 11 in 12).
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Slika 14: Barvna razlika AE v odvisnosti od ¢asa impregnacije in koncentracije zascitnega pripravka Silvanolin

Za doloceno ¢asovno obdobje smo v nizki in visoki koncentraciji pripravkov potapljali po tri

vzorce naenkrat in jim nato dolocili vrednosti CIE L*a*b* sistema. Vsakemu vzorcu smo
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trikrat izmerili podatke, tako da imamo v preglednici 7 povprecje podatkov devetih meritev za
posamezno koncentracijo in ¢as potapljanja. Iz teh podatkov smo potem izracunali barvno

razliko AE (slikal4).

Preglednica 7: Povpre¢ne vrednosti koordinat CIE L*a*b* sistema, izmerjenih s spektrofotometrom v odvisnosti

od ¢asa potapljanja oziroma postopka zas¢ite in koncentracije zas¢itnega pripravka Silvanolin

CIE L*a*b* koordinate

Koncentracija Cu Cas potapljanja (min) L* - b
1 77,1 4,1 31,4
5 72,6 4,9 29,8
15 75,1 4,5 30,0
60 70,9 4,4 26,9
120 71,8 43 26,1
0,05 % 240 71,1 3,0 25,5
1440 63,0 1,3 20,3
2880 63,1 1,4 19,8
10080 60,5 0,4 19,9
premaz’ 72,0 2,8 26,4
premaz 2x" 75,9 3,8 31,0
1 70,0 3,7 27,5
5 67,7 3,8 25,6
15 65,0 2,3 21,6
60 65,3 1,5 21,0
120 62,6 1,4 19,4
0,25 % 240 61,7 13 19,0
1440 58,7 -0,1 15,4
2880 58,5 -1,9 14,8
10080 57,9 -0,8 17,3
premaz’ 70,2 4,1 28,5
premaz 2x” 66,0 2,9 24,3

# Vzorci so bili enkrat oziroma dvakrat premazani z zas¢itnim pripravkom Silvanolin
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4.4 VSEBNOST BAKRA V LESU

V les se je absorbiralo ve¢ bakra iz pripravka z vi§jo koncentracijo (ccy, = 0,25 %), kot pa iz
pripravka z niZjo koncentracijo (ccy = 0,05 %). Menimo, da je ta rezultat pri¢akovan. Pri
kraj$ih ¢asih impregnacije je bilo razmerje med delezem bakra v vzorcih, impregniranih v
pripravku z vi§jo in nizjo koncentracijo 1 : 5,7. S podaljSevanjem Casa impregnacije se je
razmerje postopoma znizalo na 3,9, kar je Se vedno dokaj blizu razmerju koncentracij v

zaS¢itnem pripravku (slika 15).

Glavni razlog za manjSanje razmerja pri daljSih ¢asih impregnacije je verjetno ta, da je
koli¢ina absorpcijskih mest v lesu omejena in jih je v pri vzorcih, zasCitenih s pripravki visje

koncentracije, zacelo primanjkovati (Zhang in Kamdem, 2000b).
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Slika 15: Delez bakra v lesu v odvisnosti od ¢asa impregnacije in koncentracije zascitnega pripravka Silvanolin
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4.5 1ZPIRANJE BAKROVIH UCINKOVIN IZ LESA

Iz vzorcev, impregniranih z zasCitnim pripravkom visje koncentracije, se je v povprecju izpral
manj$i delez bakrovih ucinkovin kot pri vzorcih impregniranih z nizjo koncentracijo (slika
16). O najboljsi vezavi bakrovih ucinkovin v les pri koncentraciji 0,25 % poroca tudi Humar
(2006), ki je primerjal koncentracije 0,05 %, 0,25 %, 0,5 % in 1 %. Ce les impregniramo z
nizjimi koncentracijami, se zaradi velike pufrske kapacitete lesa (Albert in sod., 1999) pH
sistema pomakne od bazi¢nih proti nevtralnim vrednostim, kar se kaze v slabsi vezavi v les.
Po drugi strani pa, ¢e v les vnesemo preveliko koli¢ino bakrovih spojin, zmanjka reakcijskih
mest v lesu, zato se del bakrovih u¢inkovin le obori v celi¢nih lumnih, ko se les posusi. Zaradi

slabsih interakcij z lesom so te bakrove spojine bolj dovzetne na izpiranje (Humar, 2006).

50
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Slika 16: Delez izpranega bakra v odvisnosti od Casa impregnacije in koncentracije zasCitnega pripravka

Silvanolin

Pri pripravku visoke koncentracije lahko opazimo, da je po 7 dnevih impregnacije delez

........
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le 1 minuto (17,6 %). Sklepamo lahko, da daljsi ¢as impregnacije pozitivno vpliva na fiksacijo
bakra v les. Pri daljsih ¢asih impregniranja baker prodre globlje v les, kjer je manj izpostavljen
izpiranju. Poleg tega se baker bolje fiksira v les v vlaznem okolju (Cao and Yu, 2007).

Do podobnih zakljuckov sta priSla tudi Lesar in Humar (v tisku), ki sta delala poskus s

impregnacijo iverja.

Pri pripravku nizke koncentracije smo s podaljSevanjem Casa potapljanja prav tako opazili

manjSanje deleza izpranega bakra.
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5 SKLEPI

Cas impregnacije ima znaten vpliv na mokri navzem baker-etanolaminskih pripravkov. Mokri
navzem za$Citnih pripravkov je pri kratkih casih impregniranja vzorcev s potapljanjem
neodvisen od koncentracije za$¢itnih pripravkov. Sele po 24 h se za¢ne mokri navzem pri
pripravku visoke koncentracije (ccy = 0,25 %) povecevati bolj kot pri pripravku nizke
koncentracije (ccy = 0,05 %). Po 7 dnevih impregnacije je razlika v mokrem navzemu ze

skoraj 100 %.

Cas impregnacije ima ravno tako znaten vpliv na globino impregnacije. S ¢asom le ta mo¢no
naras$€a. Globina penetracije bakra in bora je bila vi§ja pri pripravku vi§je koncentracije.
Borove ucinkovine zaradi boljSe difuzivnosti bolje prodirajo v les kot bakrove, vendar se
zaradi tega tudi lazje izpirajo iz lesa. Globina penetracije je tesno povezana s koli¢ino

mokrega navzema zaS¢itnega pripravka.

Pri vzorcih impregniranih s pripravkom nizke koncentracije (ccy = 0,05 %) je bila barvna
razlika AE v prvih Stirih urah impregniranja majhna, potem se je bistveno povecala. Pri
vzorcih impregniranih s pripravkom visoke koncentracije se je barvna razlika AE povecevala

enakomerneje.

Delez bakra v lesu po impregnaciji je odvisen od koncentracije pripravkov in ¢asa potapljanja.
Pri petkrat visji koncentraciji pripravka se v les veze priblizno petkrat ve¢ bakra. Opazili smo

tudi hitrejSo vezavo bakra v les iz pripravka nizje koncentracije.

Koncentracija za$¢itnega pripravka ima pri vezavi bakra v les veliko vlogo. NajboljSe rezultate
smo dosegli pri lesu, impregniranem s pripravkom visoke koncentracije. Koli¢ina izpranega
bakra je bila od dva do Sestkrat manjSa kot pri lesu zaSCitenem s pripravkom nizke
koncentracije. Z daljSimi cCasi impregnacije dosezemo boljSo vezavo baker-etanolaminskih

pripravkov v les, ne glede na koncentracijo pripravka.
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6 POVZETEK

Les kot gradbeni material ima veliko moznosti uporabe, a ga omejuje njegova obstojnost.
Dolgo Zivljenjsko dobo izdelkov iz neodpornih vrst lesa doseZemo z ustrezno za$Cito. Kjer
konstrukcijska in nebiocidna zas¢ita ni dovolj, uporabimo kemijska zas¢itna sredstva. Bakrove
ucinkovine z dodatki proti izpiranju so Se vedno eden najpomembnejSih zas¢itnih pripravkov

za impregnacijo lesa v tretjem in Cetrtem razredu izpostavitve.

V diplomski nalogi nas je zanimalo v kolik$ni meri ¢as potapljanja vpliva na vezavo bakrovih
ucinkovin iz baker-etanolaminskih pripravkov. Za poskus smo uporabili dve koncentraciji
komercialnega zaSCitnega pripravka Silvanolin (Silvaprodukt) (ccy = 0,25 in 0,05 %).
Smrekove vzorce smo s postopkom potapljanja impregnirali razli¢no dolgo v pripravkih obeh
koncentracij ter gravimetricno merili mokri navzem. Vzorce smo po treh tednih
kondicioniranja izpirali po standardni laboratorijski metodi SIST ENV 1250/2 (1994). Z
metodo atomske absorpcijske spektroskopije (AAS) smo v izpirkih dolo€ili vsebnost bakra, s

spektroskopijo XRF smo izmerili vsebnost bakra v zunanjem sloju vzorcev.

Ugotovili smo, da se je v les vezalo vec bakra iz pripravka vis§je koncentracije, kot iz pripravka
z nizjo koncentracijo bakra. Pri pripravkih vi§je koncentracije smo opazili tudi manjSe
izpiranje bakra iz lesa. Daljsi ¢asi impregnacije pozitivno vplivajo na fiksacijo bakra v les, ne

glede na koncentracijo pripravkov.
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