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Da bi podaljsali trajnost lesa, ga poskuSamcigSna ¢im ve¢ moznih
nainov. V sedanjentasu vse bolj pridobivajo na pomenu naravne vrste
zafite. Ker je za8ita z biocidnimi pripravki vedno manj zazZelena,
strokovnjaki razvijajo nebiocidne pripravke, ki n@j v zadostni meri
prepré&evale delovanje lesnih Skodljivcev. &fiea Skodljivcev ne razkraja
lesa, ¢ce je le-ta suh, zato smo se ailip da preizkusimo, kako se
impregnacija smrekovine in bukovine z vodnimi enjatai montanskega,
polietilenskega ali oksidiranega polietilenskegakabodlikuje v uravnavanju
vlaznosti lesa na prostem. Glavni namen naSegajelddd analizirati vpliv
klimatskih pogojev na vlaznost impregniranega |é%al. leta smo tedensko
spremljali maso vzorcev impregniranega lesa, teaipay okolja ter vlaznost
zraka. Ugotovili smo, da so vsi voski zmanjSalirbgkopnost bukovine, za
smrekovino pa te teze nismo mogli potrditi.
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To improve durability of wood we protect it with fidirent solutions.

Nowadays, the importance of natural solutions isrdasing. As biocidal
treatment is less and less desired, there are newarbiocidal treatments
developed that will limit the development of woodsts. In general, wood
decay fungi do not degrade dry wood. To determiogten properties,

spruce and beech wood specimens were treated vattiam polyethylene,
oxidized polyethylene wax emulsions. We studied heax treated wood
responds to the changes in moisture content anpetexture. Therefore, the
mass of the control and treated specimens were tanedi weekly for 6

months. The results show that all the waxes hagéipe effects on sorption
properties of beech wood, but we could not asduoe spruce wood.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

str. stran
DDT diklorodifenil trikloroetan
TBTO tributil kositrov oksid
CCA zagitni pripravek na osnovi bakrovih,

kromovih in arzenovih spojin

PCP pentaklorofenol

Ala adsorpcija

D/d desorpcija
TNCS taka nastenja celénih sten

Ba/B borova kislina

LGE emulzija montanskega voska

Wel emulzija polietilenskega voska

Web6 emulzija oksidiranega polietilenskega voska

Cs [%0] koncentracija bora v odstotkih
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1 UvOD

1.1 UVODNA PREDSTAVITEV

Les je bil med prvimi materiali, ki so secadi uporabljati kot material za konstrukcijske
namene. V Stevilnih predelih sveta se Se danesabfjav gradbene namene, uporabljamo
ga tudi za notranje in stavbno pohistvo. Prednesa Ipred drugimi materiali se kaze v
njegovi obnovljivosti, bioloski razgradljivosti, mnostih reciklaze ter blaZzenjwioka
tople grede zaradi vezave in skladiSja ogljika. Poleg tega je les tudi z vidika plegde
in obdelave energijsko manj potraten material. Robrea hiba lesa je omejena trajnost, ki

se pri nekaterih lesovih in mestih uporabe odraitg §pet pri drugih pa manj izrazito.

S keméno zasito lahko trajnost neodpornega lesankovito podaljSamo. Dejstvo pa je,
da zaradi zmanjSevanja onesnazevanja okolja, &emieSitve vedno bolj nadoniago
nekeméni ukrepi. Keména sredstva oziroma biocide uporabimo le kadar mekea

sredstva ne dosegajo Zelenih rezultatov.

Ena od alternativ kertmi zagiti je modifikacija les. S temi postopki zelimoearuporabe
biocidov, s pomg&o okolju prijaznih metod z&giti odpornost in s tem poslettio
izboljSati trajnost lesa. Modifikacija poteka lahka ve& n&inov z encimi, kentino,
fizikalno ali terméno. Z modifikacijo lesa spremenimo lesu nekaj l@stla lastnosti.
NajpogostejSi cilj modifikacije je izboljSati sonjgke lastnosti lesa, izboljSati dimenzijsko

stabilnost in posledno znizati verjetnost okuzbe z lesnimi glivami.

Okolju nevarnim biocidom se lahko izognemo tudi gomrabo okoljsko neopotaih
voskov (montanski, karnaub&belji...), oziroma emulzij voskov. Voski se ze od nekdaj
uporabljajo za: povrSinsko obdelavo, kot dodatekowrSinskih premazih, sve, kot
vodoodbojno sredstvo v ivernih ptah, kozmetiko, polirne paste, itd. Voski so se v

lesarstvu v&inoma uporabljali le za izboljSanje estetskih lastnobdelanih povrsin, med
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tem ko v literaturi ni na voljo veliko podatkov emi kako vpliva obdelava lesa z vodnimi

emulzijami na sorpcijske lastnosti masivnega lesa.

1.2 OPREDELITEV PROBLEMA

Po uveljavitvi Direktive o biocidnih proizvodih, jbila iz uporabe umaknjena dea
biocidnih aktivnih @inkovin. Poleg tega se dviguje tudi okoljska zaviespcev, ki se
vedno bolj izogibajo strupenim biocidom. To stavgla vzroka, da trenutno zelo
pridobivajo na pomenu nebiocidne reSitve zaitadesa, kot je na primer modifikacija
lesa. V Delovni skupini za patologijo in zZ#® lesa, trenutno raziskujejo moznosti uporabe
vodnih emulzij montanskega voska. V laboratorijsgitgojih se je izkazalo, da imajo z
voski impregnirani vzorci nizjo ravnovesno vlazndstt vzporedni neimpregnirani
kontrolni vzorci. V svojem diplomskem delu zelimswvetliti, ali se podoben vpliv voskov

odraza tudi v realnih pogojih.

1.3 CILJI DIPLOMSKE NALOGE

Cilj diplomske naloge je dotiti vpliv impregnacije z vodnimi emulzijami voskona
vlaznost smrekovega in bukovega lesa na odprtemtpokmestu, oziroma kako vplivajo
klimatski pogoji na vlaznost lesa impregniranegeietilenskimi ter montanskimi voski.

1.4 DELOVNE HIPOTEZE

Pricakujemo, da bo impregnacija z vodnimi emulzijamska@v up@asnila navlazevanje in
susenje lesa. Vpliv emulzij voskov na sorpcijskstriasti bo izrazitejSi pri bukovih

vzorcih.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 KRATEK ZGODOVINSKI PREGLED ZASITE LESA

Z zagito lesa se je€lovek za&el ukvarjati ze pred davningiasi. Kitajci so po potapljanju
lesa v morsko vodo ugotovili, da na talkcimalahko izboljSajo trajnost lesa. Stari Grki in
Stari Rimljani so se zanaSali bolj na &&% lesa z raznimi olji. Uporabljali so tudi

najstarejSe organsko z##fo sredstvo katran.

O pravi keméni zagiti lesa lahko govorimo mnogo kasneje in sicer $el®. stoletju, ko

S0 se zéele uporabljati anorganske soli. Leta 1838 je mednp Boucherie patentiral
zagito sveZe posekanega lesa, kjer je z vodno razidpakrovega(ll) sulfata impregniral
beljavo hloda. Istega leta je tudi Bethell z impragjo zeleznisSkih pragov s kreozotnim
oljem naredil velik korak v z&#i lesa, saj so se ravno v tistefasu skozi Evropo gradile
ZelezniSke proge. Kreozotno olje so pridobivali kbnski produkt med suho destilacijo
premoga pri proizvodnji koksa. Za 2#@® ZelezniSkih pragov se uporablja Se dandanes,
zaradi prepovedi nekaterih strupenih snovi pa sgayjo uporabo v nekaterih drzavah ze

omejili.

Naslednjo prelomnico impregnacije predstavlja Bngoivo odkritje leta 1913. Ugotovil je,
da se normalno topne bakrove spojine z dodajanfamdvih spojin vezejo v les in se iz
njega ne izpirajo. Vendar kljub obetavnemu odkritjuenjeni zadtni pripravek Se vedno
ni nudil popolne zadte lesu. Zaditen les je bil Se vedno dovzeten na napade tevmito
Problem je reSil indijski raziskovalec Sonti Kanmeseki je odkril, da kromovi ioni ne
izboljSajo samo fiksacije bakrovih spojin, temivRudi arzenove. Z&&no sredstvo je
poimenoval Ascu po glavnih sestavinah, bakroverfagulin arzenovem oksidu (Humar,
2003). Pripravek so kasneje poimenovali CCA, toparabo pripravka so po skoraj stotih
letih najprej omejili, nato pa dokono prepovedali, zaradi Skodljivosti arzena. Inszétii
arzen so nadomestile borove spojine. Tako kot ameBepojine, so tudi kromove spojine v
zadnjemc¢asu pod drobnogledom okoljevarstvenikov, zato seigie njihova uporaba ze
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omejila. Kromove spojine lahko nadomestimo z amkona toda nastane problem pri
delu, saj ima slednji zelo drazeonj. Zelo primeren nadomestek so tudi amini ani&o
etanolamini, saj se zelo dobro vezejo v les. Kev &&vropi pojavljajo izolati gliv, ki so
tolerantni na bakrovecinkovine, baker-etanolaminskim pripravkom dodajakvartarne
amonijeve spojine ali triazole za izboljSanje fuandmih lastnosti. Odpornost zat&nega
lesa proti insektom pa lahko zagotovimo z dodathkmrovih spojin. Baker-etanolaminski

pripravki so, kot ugotavlja Humar (2008) najprimej8a reSitev za z&$o lesa na prostem.

Poleg ostalih aktivnih dinkovin so se po drugi svetovni vojni pojavila tuklasina
organska za$tna sredstva kot je pentaklorofenol bolj znan REP, Lindan, TBTO,
DDT..., itd., ki pa so jih v devetdesetih letih dwtjpsga stoletja zaradi okoljskih in

zdravstvenih kriterijev umaknili iz uporabe.

NovejSa organska sredstva kot so piretroidi, tliazkarbamati, izotiazoloni,
alkilamonijeve spojine so praviloma okoljsko primejSe @inkovine kot klasini zagitni

pripravki z bistveno manj nezazelenih vplivov nalgkin uporabnike.

V zadnjeméasu pa raziskovalci skuSajo razviti reSitve za&ira$esa, ki ne bodo temeljile

na biocidih, temv&na snoveh, ki niso okoljsko sporne.

2.2 DEJAVNIKI KI POVZROCAJO RAZKROJ LESA

Les je kot naravna organska snov podvrzen razkkojga povzréajo razleni dejavniki,
tako bioteni kot tudi abioténi (slika 1). Med biotine dejavnike zive narave priStevamo
glive, insekte in bakterije. Med abittie dejavnike nezive narave pa waho vremenske
vplive (visoke in nizke temperature, vlaga, vetarki UV, ogenj, kendini vplivi ipd.)
NajhujSi abioténi destruktor je ogenj, saj v pozarih &niogromne kokine lesa.
NajpomembnejSi biothi razkrojevalec pa so glive. Le te delimo na glp@/zraiteljice
rjave in bele trohnobe. Jedrovine nekaterih lesmgh (robinje, kostanja...), ki ima veliko

naravno odpornost, pa glive in insekti Ze samegseone morejo razkrajati.
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Posledice razkroja lesa zaradi delovanja gliv sonpaenju strokovnjakov naslednje
(Benko in sod., 1987):

- zaradi encimske razgradnje lesa pride do razkiejsenele calne stene

- masa lesa se man;jSa, les postaja lazji

- trdota, trdnost in kalotha vrednost lesa se zmanjSujejo

- barva in vonj lesa se spremenita

Slika 1: Biotiéni in abioti¢ni razkrojevalci lesa (Kervina-
Hamovi¢, 1990)

2.3 NARAVNA ODPORNOST LESA IN NJEGOVA TRAIJNOST

Med okolje prijazne materiale lahko Stejemo tuds. &€ biocidno zasto mu lahko

poveamo njegovo odpornost in s tem povezano trajngst le
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2.3.1 Naravna odpornost

Naravna odpornost je v najSirSem pomenu definitastaodpornost lesa proti delovanju
fizikalnih, kemijskih ali bioloskih dejavnikov (Dimoodie, 2000). Naravna odpornost je
lastnost, ki jo ima les v naravhem zdravem stanjyppomeni dovzetnost na Skodljivce
(Kervina-Hamow, 1990). Odvisna je predvsem od kemijske sestaaileod anatomske
zgradbe lesa (zgradba cele stene). Med kerne sestavine lesa Stejemo: ekstraktivne
(beljakovine, Skrob, sladkorji, tanini, smole, barvalkaloidi, fenoli) in akcesorne
sestavine. Jedrovina, ki vsebujejeekolicine smole, fenolnih spojin, alkaloidov je veliko
bolj naravno odporna kot pa beljava, ki vsebuj@Bksladkorje in beljakovine. Vendar pa
samo z ekstraktivi ne moremo vedno v zadostni mpejasniti naravne odpornosti lesa.
Hidrofobnost lesa ima tudi zelo pomembe&imek na naravno odpornost (Gerardin in sod.,
2004; Humar, 2008). Na naravno odpornost pozitivplivajo tudi razne organske kisline
(Kervina-Hamowt, 1990) (preglednica 1).

Tudi gostota lesa vpliva na naravno odpornost lesagdar pa gost les sam po sebi ne
pomeni nujno dobre naravne odpornosti. Tako je tameo veliko manj odporna od
jedrovine bora ali rd& cedre (Panshin in de Zeeuw, 1980; SIST EN 35(894; Lesar,
2008). Pri hrastu pa na gostoto vpliva Sirina bkarsire so, vidja je gostotayfar, 2006;
Lesar, 2008). Humar in sodelavci (2008) so ugoiogd Sirina branik pomembno vpliva
na naravno odpornost jedrovine hrasta; SirSe kabraaike, bolj odporen je les, kar je

ravno obratno kot pri lesu iglavcih.

Preglednica 1: Razvrstitev lesnih vrst v 5 odporndgh razredov (SIST EN 350-2, 1994). J ozréaje jedrovino
posamezne lesne vrste

Razred odpornosti | Trajnost | lzguba mase po| Drevesna vrsta
(leta) 4 mesecih
() Zelo odporne vrste| nad 20 0% tisa-J, akacija-&thrairoko, tik-J
(I | Odporne 15-20 5% kostanj-J, macesen-J, dob-J
() | Zmerno odporne 10-15 10% brest-J, oreh-J, dugtdzifeor-J (3-4)
(IV) | Neodporne vrste 5-10 10-30% smreka-J, jelka, jesen
(V) | Zelo oktutljive pod 5 Nad 30% bukev, javor, gaber, breigm, Itopol
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2.3.2 Trajnost lesa

Trajnost lesa j&as v katerem les ohranid&eo svojih naravnih lastnosti. Odvisna je od
njegove naravne odpornosti, kraja uporabe, mesieabp, nédina uporabe¢asa sénje idr.

Za nekatere drevesne vrste je pri nas predpis@ngase zimskentasu. S primerno izbiro
lesne vrste lahko zagotovimo trajnost lesa, kiliklje zahtevam mesta uporabe. Za lazjo
vgraditev primerne vrste lesa oziroma primernegastquka zadite so evropski
strokovnjaki lesene izdelke razdelili v pet raalh razredov izpostavitve glede na njihovo
ogrozenost oziroma mesto vgradnje (Preglednicav2preglednici 3 pa so podani

povzraitelji ogrozenosti za posamezen razred izpostavitve

Preglednica 2: Evropski razredi izpostavitve lesa glde na mesto uporabe (SIST EN 335-1/2, 1992)

Razred Mesto uporabe Vlazenje Vlaznost lesa
izpostavitve
I nad tlemi, pokrito, suho Stalno suho pod 20 %
Il. pokrito, nad tlemi, nevarnost  Ob¢asno viazenje atasno 20 %
mocenja
[l nad tlemi, nepokrito, pogostp Pogosto vlazenje nad pogosto 20 %
mocenje tlemi
V. v tleh ali vodi, stalno vlazno Stalno vlazenje na/y  stalno nad 20 %
zemlji
V. v morski vodi Stalno izpostavljen stalno nad 20 %
mocenju morske vode
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Preglednica 3: Evropski razredi izpostavitve lesa glde na povzrditelje (SIST EN 335 — 1/2, 1992)

Povzrotitelji ogrozenosti
Razred
) . Mesto uporabe
izpostavitve ) ) o ]
Insekti Glive Izpiranje Modrivke
l. nad tlemi, pokrito + - - -
I nad tlemi, pokrito, + + i i
' nevarnost méenja
Il nad tlemi, nepokrito + + + +/-
V. v tleh ali vodi + + + +
V. v morski vodi + - + -

2.4 LESNE GLIVE
Sprememba barve lesa je pogosto najpomembnejSzatatia da je les okuzen z lesnimi
glivami. Bistveno kasneje se opazi okuzba ob izgebe ter nato Se zmanjSanje mehanskih

lastnosti. Po spremembi barve lesa lahko razvrsglwe v razltne skupine:

1. glive povzraiteljice rjave ali prizmatine trohnobe

siva hiSna gobaSrpula lacrymans)

bela hiSna gobaAatrodia vaillantii)

kletha gobaConiophora puteana)

navadna tramovka3 oeophyllum trabeum)

2. glive povzraiteljice bele ali korozivne trohnobe

Storovka Armilariella mellea)

kresilna gobaKomes fomentarius)

jelov korenénik (Heterobasidion annosum)

pahljaica (Shizophyllum commune)

pisana ploskocevkd (ametes versicolor)
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3. glive modrivke
4. plesni

5. soft rot (mehka trohnoba)

2.4.1 Sirjenje gliv

Sirjenje gliv v lesu lahko poteka nadeainov v vseh anatomskih smereh, odvisno je od
same zgradbe lesa, lesne vrste... V kaltdrevesih glive okuzijo predvsem jedrovino, na
podrtih drevesih pa lesne glive najprej kolonizirbeljavo. Pojavljajo se tako na listavcih
kot na iglavcih le, da se nekatere glive speciajai le v eno drevesno vrsto ali le v

doloden del drevesa.

Sirjenje gliv lahko poteka:

- preko pikenj v radialni smeri
- mehansko in kemino s pomejo encimov
- skozi vrzeli v cekni steni

- preko lumnov vzdolz po celicah

2.4.2 Razvr&anje gliv

Glive lahko razvr&amo v razkne skupine in sicer glede na njihovo zgradbo giimasti,
zahteve po vlaznosti, vrsto trohnobe in Se kakgatie!
Glive se lahko pojavljajo na:

- glive na lesnih sklad&h
- glive, ki okuzijo les v stiku z zemljo
- glive razkrojevalke gradbenega in stavbnega lesa

- hiSne gobe
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S komercialnega vidika so najpomembnejSe hiSnes ghivglive razkrojevike gradbenega
in stavbnega lesa. Razvoj teh gliv lahko v velikerimprepré€imo, ¢e les ohranimo suh,

oziromace je vlaznost lesa pod mejo, potrebno za glivrkn@z18 % - 20 %).

2.5 POGOJI ZA RAST GLIV

Glive so eno ali vé&celicni evkarionti, ki so sestavljeni iz prehranjevalaggodgobje) in

razmnozevalnega (goba - trosovnica) dela. Od I&&9 ljih uvr§amo v samostojno
kraljestvo gliv. Od rastlin se razlikujejo v tema do brez klorofila (zelene barve).
Prehranjujejo se kot gniloZivke najprej v beljalahko tudi v jedrovini), nato pa kot

saprofiti ali simbionti.

Dejavniki, ki vplivajo na razkroj lesa in rastvgo:

1. temperatura
- direkten vpliv na encimatsko aktivnost
- 0d3°C-40°C,opt.23°C-30°C
- opt. blize maximumu, temperaturne amplitude
- mejne vrednosti - latentno stanje

- bolj okxutljive na visoke temperature - parjenje

2. vlaznost lesa
- vodni potencial (plazmoliza)
- razmerje voda : zrak v odvisnosti od gostote
- min. 20 %
- optimalno 30 - 60%
- max. nad 90 %- 170% (odvisno od gostote lesa ite\gisve)

- poleg hrane je vlaznost najpomembnejSi dejavnik

3. zranavlaga

- pomembna za kalitev spor (infekcija)
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- pomembna za povrsinsko rast micelija (hiSne gobe)
- optimalno 90 %, za spore 92 % - 95 %

- posredno povezana z vlaznostjo lesa

4. zrak
- dihanje (oksidacija glukoze) in razgradnja lignina
- minimalno 15 % na volumen por
- Ccoz had 18 % ustavitev rasti gliv in deformacija kl&bu, o, nad 25
% - letalna vrednost za micelij
5. svetloba

- difuzna (stimulativno) - kalitev spor, tvorba kldtmy
- direktna (zaviralno) - propad spor, propad micelija
- UV - sterilizacija (spore + bakterije + micelij)

6. vrednost pH
- vrednost pH povezana z encimatsko aktivnostjo
- optimalno 4 - 6 pH

- glive same ustvarjajo organske kisline - kislo gdol

7. hrana
- najpomembnejSa za razvoj
- celuloza
- lignin
- hemiceluloze

- aromatske snovi

Z uravnavanjem dejavnikov, ki vplivajo na rast glahko na okolju prijazen dm

prepre&imo ali vsaj omejimo okuzbo lesa z glivami.
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2.5.1 Vlaznost lesa

Lesna vlaznost je eden od najpomembnejSih dejavnkiosplivajo na rast gliv. Poleg tega
je vlaznost dejavnik, ki ga najlazje kontroliramo & tem dinkovito prepréujemo
razkrojne procese. Pod 20 % vlaznosti lesa se pgazmoliza, torej voda pme
prehajati iz hif v okolico, kar na koncu pomeni atipnglivnega micelija. Iz preglednice 4
je razvidno, da je optimalna lesna vlaznost zaopghv med 30 % in 60 % vlaznosti.

Preglednica 4: Vpliv lesne vlaznosti na delovanje itelija lesnih gliv

Vrsta Lesna vlaznost (%)
Min. Optimalno Maks.
Rjava trohnoba 20 35-60 >70
Kletna goba 20 50 - 60
Siva hiSna goba 12* 30-40 40 - 60
Bela hiSna goba 20 35-45
Plesni 20 30-70
Hojeva tramovka 20 38 -60

* Siva hiSna goba si po okuzbi lahko sama ustuasjeezno vlaznost za rast

2.6 STOPNJE RAZKROJA LESA

Stanje lesa v neki dateni fazi razkroja lahko razvrstimo v Stiri skupine:

|.  PRIKRITA ALI NEVIDNA FAZA
- hife so veéinoma le v parenhimskih celicah in trahejah lisewc

- vidno po 1 - 2 mesecih

. ZACETNA FAZA
- barvne spremembe, razgradnja@eh sten
- po 3 mesecih (omejena uporaba lesa, ne sme sebijptira konstrukcijske

namene)
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KASNEJSA FAZA
- mocno se spremeni barva in struktura lesa
- po 4 - 6 mesecih (les je primeren le Se za nekatgike keméne predelave

in energetske namene)

KONCNA FAZA

- popoln razpad lesa, (neuporaben les)

Glivni razkroj je nujno potrebno ustaviti m zgodnejSi fazi. Prepozno ukrepanje je

pogosto celo brez pomena, saj je les popolnomaapiedp

2.7 VPLIV GLIVNEGA RAZKROJA LESA

1.

SPREMEMBE MEHANSKIH LASTNOST!I
- rjavain bela trohnoba

- zniza se:
* tla¢na trdnost
* natezna trdnost
e upogibna trdnost
* trdota

¢ udarna zilavost

SPREMEMBE FIZIKALNIH LASTNOSTI
- zmanjSanje mase (za 10 % do 90 %)

- poslabSajo se sorpcijske lastnosti in gavee vpijanje vode

SPREMEMBE KEMIJSKIH LASTNOSTI
- razgradi se celuloza, hemiceluloza, lignin

- kot razgradnji produkti nastajajo monosaharidi,amgke kisline (vrednost
pH upade), vlaznost lesa se p&aekoncentracija mineralov naraste

PREVAJANJE TOPLOTE (vlaZen razkrojen les bolje @javoploto, suh les pa slabSe)
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5. VNETLJIVOST (ve&ja vnetljivost a manjSa kurilna vrednost)

2.8 ZASCITA LESA

2.8.1 Postopki zagite

Zagita lesa je lesarska znanstveno praidi veda, ki pretuje povzrditelje destrukcije
lesa, jih klasificira in dol&a njihov ekonomski pomen; pr&ye winkovite in racionalne
ukrepe za pouv&nje trajnosti lesa povsod tam, kjer se les nalpaggeluje in uporablja
(Kervina-Hamowt, 1990). Je tigina interdisciplinarna biotehniSka veda, kjer jergioho
poznati les, lesne Skodljivce ter druge Skodljivegadnike, poznati pa je potrebno tudi

kemi¢ne in nekentine postopke in sredstva, ki oma@go te postopke za z&afo lesa.

Z biocidnimi sredstvi zelimo dog&ecim bolj prepojiti les in s tem dinkovito zasititi les.
Impregnacija je postopek, s katerim na tak ali ééag n&in vnesemo v les
impregnacijsko sredstvo, ki g&it pred lesnimi Skodljivci. S premazovanjem lahko
zagotovimo le zas$to povrSine lesa saj bo sredstvo prodrlo le kak$glimeter ali dva
globoko v les, kar pa zacmkovito zasito ni dovolj. S potapljanjem lesa v z#si
pripravek (priblizno 30 min) lahko doseZzemo bistvemoljSo penetracijo, toda
najuwinkovitejSo globino prodora lahko dosezemo le z waksko-tl&nimi kotelskimi
postopki, ki pa so zaradi stroSkov opreme za magsik nesprejemljiva reSitev za
impregnacijo lesa (Slika 2).
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Slika 2: NajpomembnejSi postopki zad&ite lesa

2.8.2 Kemiéna za<ita

Kemi¢ni ukrepi za zaSto lesa, so ukrepi umetnega konzerviranja leskaterimi v les

pred njegovo uporabo vnhesemo potrebnockadi keminih snovi, ki varujejo les pred
Skodljivimi dejavniki. Ker je les za Stevilne lesi&odljivce bivalige in hrana, ga s
kemi¢no zasito zastrupimo, da postane za Skodljivce strupensal] odbijaj@ (Kervina-

Hamovi, 1990).

Sestava keninih sredstev se sestoji iz aktivnih komponent agila, ki je lahko organsko

topilo ali voda. Zaradi vedno ostrejSih okoljskibhtev, voda postaja vse bolj zazeleno
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topilo v kemgnih pripravkih. Poleg osnovnih komponent pac#as pripravki lahko
vsebuje tudi dodatke za zmanjSanje povrSinske oapetveziva (umetne smole),
pigmente, UV absorberje, itd. Zgihe pripravke lahko uporabimo za preventivno,
kurativno ali naknadno z&$. V zadnjih letih se vse bolj prizadevamo, daksencna
zagita uporablja le tam, kjer je to res nujno potrelimdjer ne moremo za#giti lesa na

drug okolju bolj prijazen nan.

Dober za&itni pripravek za za$to lesa naj bi imel naslednje lastnosti (Kervina —
Hamovi, 1990; Humar, 2006):
Ze v majhnih kollinah toksténo delovanje na lesne Skodljivce, ne pa na ljustgli

in okolje
- je brez ménega vonja
- globoko penetrira v les in se iz njega ne izpira
- v les prodira v zadostnih kéinah
- se enakomerno porazdeli po lesu
- prenese nadaljnjo povrSinsko obdelavo
- ne poskoduje ali obarva kovin, stekla, keramike
- ne zviSuje vnetljivosti lesa
- ne razpada na Skodljive pline
- ima preprosto uporabo
- se susSi brez ostankov na povrsini
- ima dolgotrajno delovanje

- dostopen je po taki ceni, da ekonomsko utemeljafito lesa

Trajnost neodpornih vrst lesa lahko najbdljnkovito podaljSamo s kermo zasito. Toda
Skodljivost biocidov je vedno bolj pod drobnogledosaj smo ljudje vedno bolj okoljsko
ozaveseni o Skodljivosti teh &ginkovin. Biocide na sploSno lahko delimo na anosjanin

organske &inkovine.
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2.8.2.1 Anorganske kentne winkovine

Prve vodotopne anorganske soli so ze v 19. stolkgmercialno uporabljali kot
impregnacijsko sredstvo. Samih anorganskiimkovin se samih po sebi ne uporablja,
ampak se jih med seboj kombinira, saj vsako posameredstvo nima vseh potrebnih
toksiénih lastnosti (npr. insekticid, fungicid, vezivd)lovejSih anorganskih sredstev se
skoraj ne razvija W& saj je razvoj dolgotrajen in predvsem vedno drpapces. Cena

razvoja nove zd&#ne winkovine je okoli 4 milijonov evrov.

2.8.2.1.1 Uporaba borovih spojin v z&§ lesa

Borove winkovine so ene izmed najstarejSih aktivnih spdfirse Se vedno uporabljajo za
zagito lesa. Glavna lastnost borovih spojin je, padedre difuzivnosti, ki omog@ dobro
zagito slabo permeabilnih lesnih vrst, Se Sirok speltdovanja proti insektom in glivam
(Lesar in Humar, 2007). PonaSa pa se tudi z rizksicnostjo delovanja na ljudi, kar je v
danasnjihcasih Se kako pomemben dejavnik. Slaba plat dobuzidnosti pa se kaze v
izperljivosti bora iz lesa, kar pomeni, da se slalede v les zato je njegova uporaba

omejena na suhe prostore.

Borove spojine Ze pri nizkih koncentracijah delajé&pt winkovit fungicid in insekticid.
Poznano in dobro raziskano je delovanje bora giotam, insektom in tudi termitom. Po
do sedaj znanih podatkih nobena gliva razkrojevalki®lerantna na borove spojine in ne
more razkrajati z borovimi pripravki zéatenega lesa (Findlay, 1956; Jonge, 1987;
Dickinson in Murphy, 1989). Delovanje borovih spoge uspesno kaze tudi v delovanju

proti glivam modrivkam in plesnim.

Glavni problem povezan z uporabo borovih spojiraiti lesa je izpiranje borovih spojin
iz lesa, zato v svetu in pri nas potekajo raziskiako bi prepré&li izpiranje bora iz
zagitenega lesa. Dokazano je bilo, da s pgmeoskov in naravnih smol lahko omejimo

izpiranje te aktivne ¢inkovine iz lesa.
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2.8.2.2 Organska kendna sredstva

Kot najstarejSe organsko z#@go sredstvo uviamo katran, ki je produkt suhe destilacije
lesa. Prav tako kot starejSi katran tudi novejSeokotno olje spada med najstarejSa
sredstva organske sestave. Kreozotno olje se upordle danes za impregnacijo

Zelezniskih pragov vendar bo zelo verjetno priSetl plrobnogled kot prepovedano

zagitno sredstvo.

V preteklosti so se za zat lesa uporabljale Stevilne spojine, ki so bildjkali manj

nevarne okolju. Stevilne med njimi so danes predame. Aktivne komponente na trgu so

prestale Stevilna testiranja, tako da so okoljgkejemljivejSe od klaghih alternativ.

NovejSa organska z&fa sredstva za les so sestavljena iz aktivdihkovin, ki so vse

bolj usmerjena v ciljno rabo (Preglednica 5) iruperabljajo v téno dolaene namene.

Preglednica 5: Uporabnost posameznih biocidov v réiznih razredih izpostavitve in  kombinacije biocidov, ki se
uporabljajo v komercialnih pripravkih za zas¢ito lesa

Biocid Delovanje | Razredi izpostavitve - uporaba Kombinacije v komer@lnih
* pripravkih

AAC F, M, () -1 (IV)** samostojno, Cu, B

Juvenilni-rastni hormoni| | I-11 Piretroidi

triazoli F -1 (IV)** Cu, IPBC

izotiazoloni F, M -1V triazoli, piretroidi

piretroidi | I-111 triazoli, IPBC, juvenilni hormoni

IPBC M (F) 11-11 triazoli, piretroidi

Sulfamidi M 11-11 triazoli, piretroidi

Borove &inkovine I, F I-11 (IV)** samostojno. AAC, Cu

Bakrove @&inkovine F -V B, triazoli, AAC

* F — fungicidno delovanje proti glivam razkrojekam , | — insekticid, M — fungicidno delovanje prglivam modrivkam

** |zjemoma v kombinaciji z bakrovimidinkovinami
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2.9 TRENDI ZASCITE LESA

Vedenje ljudi o poznavanju lesa kot snovi, ki jeazma shranjevati ogljikov dioksid ter
zmanjSa fenomen tople grede, se vedno bolj kaze/gpvanju porabe lesa kot naravhega
materiala, ki ga lahko uporabimo za vrsto elemenkobodo sluzila v takSne ali drugyee
namene. Obnovljivost lesa je glavna prednost zarkgh menimo, da je primeren material,
ki ga lahko vedno znova uporabimo, s p@xeanjem rabe lesa se poug tudi potreba po

zafiti lesa.

Klasiéne pripravke zaste lesa so nadomestili novi, ciljni biocidi, ki @ pogosto man]
ucinkoviti. Trenutno zelo pridobivajo na pomenu bt pripravki s ciljnim delovanjem

in nebiocidne reSitve za 28t lesa. Biocidna z&#a se uporablja le Se v namene, ko
delovanja biotskih dejavnikov razkroja nismo usgekpreiti na drug, okolju prijaznejsi
nain (Humar, 2008). NajpogostejSa kik&sh biocidna sredstva pri nas so meSanica
bakrovih in borovih soli, toda sama po sebi se &&ejo dobro v les zato jim dodajamo Se
vezivo (etanolamin). Uporaba bakrovih in boroviti @ Se v prihodnosti zelo v porastu
kajti primernega nadomestka Se niso odkrili.

Na podr@ju uporabe kemikalij je EU uvedla Direktivo o biditi (BPD), Direktivo o
hlapnih organskih spojinah in REACH, ki omejujejpouabo okoljsko in zdravstveno
neprimernih biocidov za zé&fo lesa. Zato so septembra 2006 vse&inas pripravke, ki so

vsebovali biocide in jih BPD ni odobravala umaksilirga.

Za zasito lesa se bodo v prihodnosti uporabljala okoljgkomernejSa za&#na sredstva
kot danes. Modifikacija lesa nadeaainov: z encimi, kentino ali terméno je Se posebej
obetaj@a v prihodnosti, saj brez vse kakrsnih biocidov¢imSo les in mu podaljSamo
odpornost ter s tem njegovo trajnost. Z modifikméghko spremenimo strukturo lesa, da
glive in insekti ne prepoznajo lesa kot vira hramemodifikacijo pa postane tudi les
stabilnejsi.
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2.10 KONSTRUKCIJSKA ZASCITA LESA

Prva bivalig¢a, ki jih je ¢lovek gradil za zavarovanje pred neugodnimi vrerkiems
razmerami (mraz, viina, padavine) in pred sovraznikom, so bila lesérehnologija
gradnje se je razvijala od preprostih konstrukoijd&nasnjih dni, ko se iz lesa gradijo zelo
kompleksni in obsezni gradbeni objekti. Vzporedntelsniko gradnje se je na izkustvih
razvijalo in izpopolnjevalo tudi vedenje o konstcygki zagiti, ki zagotavljacim daljSo
trajnost lesnih izdelkov (Pohleven, 2008).

Konstrukcijske reSitve predstavljajo najbolj naramecin zagite lesa. Izdelki narejeni iz
jedrovine odpornejSih lesnih vrst, so predime Skodljivcev do doléene mere varni, ne
da bi jih zas8itili z biocidi. Pomembno je, da izdelke vzdrzujenter da je les, ki je
namenjen za izdelavo izdelka posekatiagu mirovanja vegetacije (zimséas), ko se v

lesu izrabijo rezervne hranljive snovi.

Kakorkoli, ena izmed lastnosti lesa je tudi njegdxanost, ki je odvisna od naravne
odpornosti lesa in &&a vgradnje oziroma konstrukcije ter mesta vgradbgs, ki vsebuje

inhibitorne snovi (tanine, smole, alkaloide...) imajv&jo naravno odpornost in z njo
povezano trajnost. Na trajnost iglavcev vpliva tgdstota. GostejSi ko je les, bolj je les

trajen.

S pravilno konstrukcijo lahko dosezemo naravnocimaSlesa, ki zagotavlja trajnost
izdelkov nekaj stoletij ali celo tistetij. Zracno suh les je popolnoma varen pred okuzbo z
lesnimi glivami in napadom insektov vlaZnega l€Sa.pa so objekti in izdelki narejeni iz
jedrovine odpornejSih drevesnih vrst, bodo varrdi tpred ve€ino lesnih insektov, ki
napadajo suh les (Pohleven, Rgtti992).

Z gradbeno tehanimi reSitvami lahko izdelkom zelo izboljSamo pogojehnéne resitve
kot so: naklon strehe, ¥ napu&, pomik stavbnega pohistva pod nafuFani kanali,
pokritost balkonov in teras, orientacija opazagdjen okvir okna, odkapalni nosovi lahko
bistveno prispevajo k trajnosti izdelka (Gockel,9&9 Schober s sod., 2006). S
spremenjeno konstrukcijsko zasnovo lahko izdelKaoif ogrozenega razreda pomaknemo
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V nizji manj ogrozeni razred, kot so na primer &i€ki drogovi ali razni stebri in jih
postavimo na podstavke ter jih tako iz tretj€g#rtega razreda prestavimo v tretji razred

izpostavitve.

Toda vedno ne moremo zagotoviti pogojev, da bildsl vescas suh, zato je v takSnih
primerih potrebno lesene izdelke pred vgraditvijeeventivno zadtiti s kemicnimi
sredstvi, ki vsebujejo biocide, zato je pomembreogbbboko prodrejo v les in se v njem

dobro fiksirajo (impregnacija).

2.11 NARAVNE SNOVI ZA ZASCITO LESA

V zadnjeméasu vedno bolj pridobiva na pomenu tudi konstrgkeijin nebiocidna zasga
lesa. Z razlinimi ukrepi zelimo les napraviti bolj vodo-odbojemanj higroskopen
oziroma Zelimo spremeniti njegovo kemijsko strukttako, da ga insekti in glive ne bodo
ve¢ prepoznali kot mozen vir hrane. Vodo-odbojnostazay doseZzemo z impregnacijo z
vodnimi emulzijami voskov (montanski, karnaubabelji...) ali olji (laneno, tungovo...)
(Humar, 2008).

2.11.1 Voski

Voski so naravno ali sinténo pridobljene snovi. So estri visje mabBnih kislin in

nastenih alkaloidov, poleg estrov vsebujejo Se nekateoste visje kisline in alkohole ter
viSje ogljikovodike. Voski se v vodi ne raztapljajopijo se v organskih topilih, terpentinu
in bencinu. Lahko so zivalskega ali rastlinskegabia, kar pomeni, da so v kemijskem
smislu pravi voski, poznamo pa Se mineralne inesiitte voske, ki po kemijski sestavi

niso estri.

NajpomembnejSe lastnosti voskov:
* pri 20 °C so gnetljiva do lomljiva trda snov
* nad 40 °C se talijo, ne da bi se pri tem razgradili

* nad tali€em imajo sorazmerno visoko viskoznost
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» se dajo polirati pod rahlim pritiskom
* gostota in topnost odvisni od temperature
e gorijo s sajastim plamenom

* so toplotni in elekttini izolatorji

Voski so v naravi izredno razSirjeni, saj jih iZo skoraj vsaka rastlina in Zival, z
namenom, da za&si svoj organizem pred soncem in vlago. Naravngkeo ki so nastali v
zgodnjih geoloskih periodah so nam znani kot fosibski petrolejni, lignitni (montanski
voski). Poznamo pa tudi naravne nefosilne voskg@hkilo¢ajo rastline (carnauba palme)

in Zivali (¢ebele, ovce).

Sinteténe voske so iznasli Sele v 20. stol., njihove gkawurovine so nizko molarne
spojine pridobljene iz naftnih derivatov ali zerskgga plina. Ker so cenejSi in imajo
lastnosti, ki so prilagojene speé¢ifim uporabam, zelo hitro prodirajo na trg. Drug®jrki

ga zasledimo v literaturi za sint@ie oziroma parafinske voske je tudi Fischer-Tropsch

Voski
I
| |
Naravni voski Sinteticni voski
| |
! 1 I 1
Mineralni voski Nemineralni voski Delno sinteti¢ni Popolnoma
[ |—‘—‘ sintetiéni
| |
Voski iz Voski iz Zivalski Rastlinski Voski amidov PE
nafte lignita in voski voski mascobnih kislin pp
Sote \ [ PTFE
ki | . Karnauba Totare
M - i i e
Ia rc:: yix Montana EEbeUt " sinteticni
kristalini¢ni Selak Kandila ,
R ek ‘ob voski
in mikro- Lanolin Jojoba A
Bt (oksidirani,
kristaliniéni Sojin W
kapolimeri)
parafinski vosek
vosek

Slika 3: Razvrstitev voskov (Wolfmeier, 2003; SpealChem, 2008)
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2.11.1.1Cebelji vosek

Med naravnimi voski spada med najpomembnejSe vdsksvetlo-rumen do rderjav, saj

je barva odvisna odlebelje pasSe. Za povrSinsko uporabo je n&kat uporabljen naravni
vosek. Pri 32 °C do 35 °C jebelji vosek plasten in upogljiv ter se z lahkoto gnete, pri
malo nizjih temperaturah (od 25 °C do 30 °C) pa3ein se ga tezje preoblikuje, pri 62 °C
do 64 °C pa se stopi (Lesar in sod., 2009). VoskanasSine so zelo mehke zato se mu
dodajajo smole, topila in olja ptemer postane trsi in bolj obstojen.

2.11.1.2Karnauba vosek

Je rastlinskega izvora, pridobivajo ga z listowpaki rastejo v Braziliji, kjer listom sluZi
kot zagita pred ekstremnimi vremenskimi pogoji. Barva glvisna od kvalitete voska ter
starosti listov. Je najtrSi vosek s tem pa ima paliezano visoko takg pri 80 °C do 86
°C med naravnimi voski, daje pri poliranju gladkgajno in trdo povrSino. Velikokrat se
ga dodaja drugim voskom kot dodatek za izboljSanjmte, zviSanje ttke tali¥a,
poveanje sijaja ali zmanjSanje lepljivosti. Topljiv je nepolarnih topilih, kjer se ga

uporablja kot samostojnega v trdi obliki, v oblgast ali emulzij.

2.11.1.3Montanski vosek

Montanski vosek je fosiliziran rastlinski vosek, salhiran iz lignita (Lesar, 2008).
Pridobiva se jih z ekstrahiranjem rjavega premdgdaga v najveji meri najdemo v
centralni Nendiji, vzhodno od reke Elbe, nahajal& pa so tudi drugje po svetu.
Uporabljamo ga ze vekot 100 let, prvi pa so ga komercialnogeti uporabljati Nemci.
Montanski vosek je meSanica voskov, smol in asfaknovi. Kot ostali rastlinski voski je
surov montanski vosek sestavljen iz estrov visghnbkksilnih kislin z visjimi alkoholi in
prostih visjih kislin. Druge sestavine, kot so gr@skoholi ali ketoni, parafini in terpeni,
so prisotne le v manjSih kélnah (Matthies, 2001).
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Je izjemno trd, zelo dobro se polira in ne delgksitno na sesalce. Ena od najbolj
pomembnih lastnosti tega voska je tudi sposobnasfenja tankega odpornega filma
(Warth, 1959). Vosek je topen v Stevilnih organstapilih, Se posebno v aromatskih in
kloriranih ogljikovodikih, celo pri nizkih tempenatah (Heinrichs, 2003). Talié voska je

pri temperaturi med 82 °C in 95 °C. Uporablja sepanovreden nadomestek za karnauba

vosek. Njegova glavna funkcija je vodoodbojnostrgme.

2.11.1.4Selakov vosek

Selak vsebuje le okrog 5 % voska. Selakov vosettopivamo z raztapljanjem Selaka v
vodni raztopini sode ter iz izt&a insektov. Vosek je trd, rumene do rjave barviava
sestavina voska so estri miaBnih kislin (Cyberlipid, 2008). Topen je v alkoboln
vsebuje 72 % do 83 % snovi, ki se ne dajo umiligs@ar in sod., 2009). Uporablja se v

proizvodnji lakov in politur in kot zamenjava zarkauba vosek (Cyberlipid, 2008).

2.11.1.5Parafinski vosek

Kot Ze omenjeno, parafinski vosek kemijsko ne sodd voske, vendar ga v to skupino
snovi uvrgamo zaradi njegovih fizikalnih lastnosti (Lesarsod., 2009). Tali® ima pri
48 °C do 66 °C, je brezbarven ter brez vonja. Nex@ne alkanske verige so glavne
sestavine parafinskega voska. Uporablja se kot tdkddepilu pri proizvodniji
vodoodpornih ivernih pla§ kot dodatek v meSanicah z drugimi voski, smolapri,
proizvodnji barv in premazov za izboljSanje hidimfiosti. Uporabljajo ga v trdnem stanju

in v obliki emulzij.

2.11.1.6Sintetni voski

Glavna sestavina sinteétiih voskov je najpogosteje etilen. Med sinted voske
priStevamo polietilenske (PE), polietilenske vosisoke gostote (HDPE), polipropilenske
(PP), kopolimerne etilenske in politetrafluoroatdke (PTFE) voske. V primerjavi z

naravnimi voski imajo sintetni voski vejo uporabnost ter konstantno kakovost kot velika
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prednost pred naravnimi pa je tudi nizja cena. diar@sStetih lastnosti sintéti voski
velikokrat zamenjujejo naravne, na primer karnambaontana vosek. Sintéti voski so
brezbarvni, beli do prozorni in tvorijgsto talino. Kot drugi voski so pri segrevanju topn
v nepolarnih topilih (alifatskih, aromatskih in ki@nih ogljikovodikih), pri ohlajanju pa
jih vecina kristalizira v zelo fine delce. Tka tali€a sinteténih voskov je odvisna od vrste
voska, lahko pa doseze tudi 130 °C ali (leesar in sod., 2009).

Nekateri sintetini voski, predvsem polietilenski, do doéene stopnje zavirajo tudi
razkrojne procese impregniranega lesa. Les, immeaga vodno emulzijo polietilenskega
voska, je bil dobro za&t#en pred delovanjem tramovke, sive hiSne gobeangs
ploskocevke in ostrigarja. Nekoliko manjinkovito pa je 8itil les pred ogljeno kroglico.

Ti podatki nakazujejo moznost uporabe teh spoji vwzagiti lesa (Lesar in sod., 2009).

2.11.2 Vodoodbojna winkovitost voskov in njihova uporaba

Voski se ze od nekdaj uporabljajo za najamiSe namene, tako jih lahko uporabimo kot
samostojne ali kot dodatke pripravkom (laki, lazwak kot dodatek lepilom za po¥anje
vodoodpornosti, predvsem v obliki vodne emulzijelelg lesarstva se voski uporabljajo Se
v kemini, kozmeténi, prehrambeni, elektro, gumarski, letalski, facenski industriji, v
medicini, gradbeniStvu in pri proizvodnji plastiké/olfmeier, 2003; SpecialChem, 2008;
ChemCor, 2008).

Na winkovitost vodoodbojnosti vplivajo vrsta, sestava koncentracija uporabljenega
sredstva. ViSja kot je, ¥g je vodoodbojni dinek (Rice in Wang, 2002; Garai in sod,
2005; Zhang in sod., 2007) in boljSa je @S pred modrivkami in plesnimi (Schultz in
sod., 2007; Ghosh, 2008). Z vodoodbojnimi sredstai lesu lahko prepgeno ali
zmanjSamo kapilarni tok teke vode, medtem ko vodoodbojni pripravki ne prépjeo
parne difuzije ali difuzije vezane vode, raz&n med impregnacijo ne pride do visoke
stopnje zapolnitve por ali tvorjenja filma na ¢alh stenah (Lesar in sod., 2009). Po
daljSem namakanju lesa, Za8nega s parafinskim voskom v vodi, se pojavi kapi tok,

ki lahko povzr@i navlazevanije lesa tudi nactkm naséenja celénih sten (Banks 1973).
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Lesene povrSine, obdelane z voskom, so zmerno ndpw raztine tek@ine ali reagente
(voda, etanol, olivno olje, kava) in toploto (Lesarsod., 2009). Voskano plast je treba
redno vzdrzevati in obnavljati. Zelo pomembno jdn@cisScenje. Prah in razine smeti
namre& lahko hitro poskodujejo plast voska in poslab3agez voskanih povrSin (Petri
2002).

2.12 VLAZNOST LESA SORPCIJA IN RESORPCIJA

Les je kot naravni material zaradi spetig keméne zgradbe anizotropen, nehomogen
material, ki mu v nihajgéih klimatskih razmerah niha vlaznost. Prilagajdegne vlaznosti
spreminjaj@i se relativni zréni vlaznosti se odraza v njegovi higroskopnosti rameni
posledéno sprememba dimenzij @enje in nabrekanje). Volumensko ¢&nje in
nabrekanje lesa je enako Katii sprejete oziroma oddane vode, ob upoStevanjstitge

vode v cekni steni.

Voda je v svezem lesu kot:
» vezana ali higroskopna voda v ¢elh stenah
* prosta ali kapilarna voda v cétih lumnih

e parav cekinih lumnih (zaradi majhnih kalin zanemarljiva)

Higroskopnost je odvisna od Stevila sorpcijskih thesiroma prostih polarnih hidroksilnih
skupin, ki so sposobne vezati molekule vode. Kemnihomogen, niti strukturno niti glede
sorpcijske energije, tudi vsa sorpcijska mesta jonenake moznosti vezanja vodnih
molekul, zato lahko eno sorpcijsko mesto sprejnae dwe vodni molekuli, medtem ko je
sosednje Se prazno (GoriSek in sod., 1994). »Sekoad molekule imajo manjSo vezalno
energijo in se na »primarne« molekule lahko ve¥eyat plasteh. Od stenskih sestavin je
najbolj higroskopna hemiceluloza, sledijo jim cekd in lignin, ter nekateri ekstraktivi.
Energijske nivoje vezane vode v ¢elisteni v primerjavi z nivojem teke vode in vodne

pare ponazarja slika 4.
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Slika 4: Relativni energijski nivo za vodno paro, &tivirane molekule ter teko¢o in vezano vodo (Skaar in Christen,
1988)

2.12.1 Higroskopnost, sorpcija, ravnovesna vlaznost

Les je higroskopen material, ki je vselej boljmlanj vlazen. Ravnovesna vlaznost lesa je
v tesni zvezi povezana s temperaturo in relatiiadno viaznostjo okolja, v katerem je
obdelovanec. Poleg relativne &na vlaznosti in temperature vplivajo na ravnovesno
vlaznost Se sorpcijski potek, sorpcijska hister&eaicne lastnosti (ekstraktivi), morebitni
predhodni hidroterndni postopki in napetostna stanja (GorisSek in sb894). Odvisnost
ravnovesne vlaznosti od relativne &ra vlaznosti izrazamo s sorpcijskimi krivuljami, ki
jih dobimo s postopnim uravnoveSanjem v padifjosuSenje — desorpcija) oziroma
naragajocih (navlazevanje — adsorpcija) relativnih & vlaznostih. Pri konstantni

temperaturi, so sigmoidne in tvorijo zakigno histerezno zanko.

Zaradi neskladja je ravnovesna vlaznost v procedsoracije vselej nizja od tiste v
desorpciji (Slika 5). To velja za sorpcijo pri nizfemperaturah, medtem ko pri visjih (T >
70 °C), vezi med sosednjimi celuloznimi molekulanatnejo slabiti, zato se razlike v
vezavi med adsorpcijo in desorpcijo zmanjSujejoskiEdje v med ravnovesno vlaznostjo,

dobljeno v procesu adsorpcije in desorpcije (rapné/D), je praviloma najuge v
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obmaiju relativhe zréne vlaznostid® = 60 % do 80 %. V kolikor ravnovesno lesno
vlaznost pri postopku adsorpcije delimo z ravnowesraznostjo lesa pri procesu
desorpcije, dobimo koeficient, ki ozhge razmerje med adsorpcijo in desorpcijo (A/D),

Najnizje vrednosti tega koeficienta se gibljejo bkg30.

30
| TNCS
i I .Desorpcija
£ 20
E —
2
& 2. Desorpeija
=
]
% 10 |
% Adsorpcija
D | L) 1 T | ) I ) T
] 50 100

relativna zracna viaznost ¢ (%)

Slika 5: Sorpcijske izoterme za primarno desorpcijpadsorpcijo in sekundarno desorpcijo



Hafner B. Vpliv klimatskih pogojev ... impregnirage ... polietilenskih in montanskih voskov. 29
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Priprava vzorcev

Za eksperimentalni del naloge smo uporabili dvdivesa in sicer smrekovin¢Picea
abies Karst) in bukovino(Fagus sylvatica L.). Vzorci so bilicisti, brez znakov trohnenja
ali modrenja, bukovina brez réga srca oziroma piravosti. Smrekovina je bila brez
kompresijskega lesa ali strzena ter brez smolnihake ali velikih gg&, premer
posameznih d@r je bil manjSi od 0,5 cm. Vzorci so bili izdelard polradialnih desk
dimenzije : 25 x 50 x 500 mm (sliki 6 in 7).

Slika 6: Izdelan vzorec iz smrekovingPicea abies)

Slika 7: 1zdelan vzorec iz bukovineHagus sylvatica)
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Pripravili smo 60 vzorcev iz smrekovine in 60 vargéz bukovine. Izdelane vzorce smo
oStevikili s Stevilkami od 1 do 60 ter jih v laboratoriggk suSilniku (Kamlg) 24 h susili

(103+ 2° C) do absolutno suhega stanja (slika 8).

Slika 8: SusSilnik proizvajalca Kambi¢

Po suSenju vzorcev smo preizkuSance stehtali @atke belezili v tabelo. Pri tehtanju je

bilo pomembno, da je bila tehtnica postavljenaawaa-vodoravna trdna tla (slika 9).

Slika 9: Tehtanje preizkuSancev

3.1.2 Priprava raztopin

V potrebe eksperimenta smo pripravili 10 raztopisicer: vodno raztopino borove kisline
(HsBOs) z oznako (Ba), vodno emulzijo polietiienskega kas(Wel), emulzijo

oksidiranega polietilenskega voska ter emulzijo tanskega voska (LGE) z dodano
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borovo kislino. Montanski vosek LGE smo dobili padjetju SAMSON Kamnik, med tem
ko so ostale emulzije proizvajalca podjetja BASHNigntije. Poleg omenjenih emulzij
smo v preizkusu uporabili Se komercialni priprav@k/anolin podjetja Silvaprodukt ter
destilirano vodo, ki smo jo uporabili za meSanjeubip da smo dobili raztne
koncentracije. Relevantne lastnosti uporabljenilulegipso razvidne iz preglednice 6.

Preglednica 6: Relevantne lastnosti uporabljenih emizij

Okrajsava WE 1 WE 6 LGE
. . oksidiran .
. polietilenski o . montanski
Tip voska vosek polietilenski vosek
vosek
Suha snov 34 -36 33-36 11-12
[%0]
Vrednost pH, B B B
23°C 9-10 75-9.5 4-6
Viskoznost
(ISO 2431 4 mm) 20 - 36 20 -60 priblizno 25
[s]
Postppek neionski . . neionski
emulgiranja neionski
Barva rumenkasta rumenkasta (911721
Povprecna
velikost 100 100 /
delcev [nm]
Gostota
[o/cn] 1.0 1.0 1.0
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Uporabljene kombinacije z&gih pripravkov:

* vodna emulzija montanskega voska (LGE) (c = 50 20 %) (Samson; Kamnik)

* vodna emulzija polietilenskega voska (We1l) (c 22 50 %) (BASF)

» vodna emulzija oksidiranega polietilenskega vosk&eg) (c = 25 % in 50 %)
(BASF)

¢ meSanico emulzije montanskega voska (c = 50 % %Pin borove kisline ¢
0,50 %)

» vodno raztopino borove kisline (Ba){d,50 %)

* meSanico vodne emulzije polietilenskega voska (85=% in 50 %) in borove
kisline (g~ 0,50 %)

* meSanico vodne emulzije oksidiranega polietilenakegska (c = 25 % in 50 %) in
borove kisline (g~ 0,50 %)

» Silvanolin (CUEQB) (Silvaprodukt)

3.2 METODE

3.2.1 Oznafevanje vzorcev

Zaradi velikega Stevila vzorcev, raziih kombinacij in za&tnih pripravkov je bilo
potrebno zagotoviti preglednost in sledljivost pida. Odicili smo se za sistem

oznaevanja, ki je prikazan v preglednicah 7 in 8.
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Preglednica 7: Ozn&evanje bukovih vzorcev

SREDSTVO Koncentracija | Koncentracija | Oznaka vzorcev Lesna vrsta OkrajSava
emulzije borove kisline
LGE 100 % / 1-5 LGE 100
LGE 50 % / 6-10 LGE 50
Wel 50 % / 11-15 Wel 50
Wel 25 % / 16 - 20 Wel 25
We6 50 % / 21-25 > We6 50
Web6 25 % / 26 -30 Lu We6 25
/ / 0,5 % 31-35 ! Ba 0,5
LGE 100 % 0,5 % 36 -40 :) LGE 100 Ba 0/5
Wel 50 % 0,5 % 41 - 45 m Wel 50 Ba 0,5
We6 50 % 0,5 % 46 - 50 Web6 50 Ba 0,
Silvanolin / / 51-55 CuEQB
voda / / 56 - 60 kontrola
Preglednica 8: Ozn&evanje smrekovih vzorcev
SREDSTVO Koncentracija | Koncentracija | Oznaka vzorcev Lesna vrsta OkrajSava
emulzije borove kisline
LGE 100 % / 1-5 LGE 100
LGE 50 % / 6-10 LGE 50
Wel 50 % / 11-15 Wel 50
Wel 25 % / 16 - 20 < Wel 25
Web6 50 % / 21-25 A'd Web6 50
Web6 25 % / 26 - 30 I | I Web 25
LGE 100 % 0,5 % 31-35 D: LGE 100 Ba 0,5
/ / 0,5 % 36 -40 2 Ba 0,5
Wel 50 % 0,5 % 41 - 45 U) Wel 50 Ba 0,5
Web6 50 % 0,5% 46 - 50 Web6 50 Ba 0,5
Silvanolin / / 51-55 CuEQB
voda / / 56 - 60 kontrola




Hafner B. Vpliv klimatskih pogojev ... impregnirage ... polietilenskih in montanskih voskov. 34
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

3.2.2 Priprava in impregnacija vzorcev

Po pet zaporedno oStaedéhih vzorcev smo polozili v kovinsko posodo ter nadsti
vstavili plasttne mreZzice, ki so prepfevale stik vzorcev. Nato smo vzorce obteZili z
utezjo ter jih prelili z izbranim z&&nim pripravkom, kot je razvidno iz slike 10.

Slika 10: Impregniranje vzorcev

Tako pripravljene vzorce smo polozili v hernteth zaprto vakuumsko-ttao komoro
KAMBI C. Po 30 min vakuumiranja (prb. 94 % vakuum), smoreg za 2 uri in 45 minut
izpostavili nadtlaku 10 bar. Po preteklebasu smo vzorce ponovno izpostavili 15
minutnemu vakuumu, kjer se izemnalak v lesu ter zaradi izcejanja impregnacijskega
sredstva iz preizkuSancev. Slika 11 predstavljaivaisko-tl&no komoro Kamhi v kateri

smo impregnirali vzorce.

Slika 11: Vakuumsko-tlaéna komora Kambié
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Nato smo emulzijo odlili, vzorce pobrali iz posgdy zlozili na papirnato brisa ter
ponovno stehtali in iz razlike mas pred in po ingor&ciji izra&unali mokri navzem. Maso
absolutno suhega lesa smo odsteli od mase vzow@wgregnaciji ter tako dobili mokri
navzem, ki ga je vpil posamezni vzorec. Zadnjihyaetrcev nismo impregnirali, saj bodo

sluzili le kot kontrola impregniranih vzorcev.

I =
Vl

[kg/m’]

(1)

m; ... masa preizkuSanca pred impregnacijo (kg)
m, ... masa preizkuSanca po impregnaciji (kg)
r' ... mokri navzem za&tnega sredstva (kgfn

V1 ... volumen preizkusanca {in
Formula za izréun teoretine vlaznosti lesa:
MC = (5RH>(589,1-0,76t)RH+100(370,1-0,7t)RH-100(564,9-6,8t))f0..(2)

MC ... teoreténa vlaznost (%)
RH ... relativna zréna vlaznost (%)

t ... temperatura (°C)

Za izr&un teorettne vlaznosti lesa smo uporabili zgornjo formulo .)..(Rimber bridges
in Norway, 2004), lahko pa si pomagamo tudi z noraogm, kjer oditavamo rezultate iz

grafa.

Tako impregnirane vzorce smo zloZili v zlozaj ih firi do Stiri tedne susSili na zraku.
Zatem smo jih ponovno postavili v laboratorijskssnik (Kambi) ter jih 24 ur susili (103
+ 2° C) do absolutno suhega stanja in ponovno zabieteddo in iz razlik ATRO mas pred
in po impregnaciji izraunali suhi navzem. S tem procesom se je preizklabaeratoriju

zakljuil,
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3.2.3 Spremljanje vlaznosti

Po osusitvi so bili vzorci pripravljeni za izpositew na pokritem odprtem mestu. Tako
smo v dol@enih intervalih spremljali maso, relativno &na vlaznost in temperaturo
okolja. Tehtanje vzorcev je potekalo priblizno etktedensko. V primeru spremembe
vremena pa smo tehtanje prilagodili dogajanjem vavia Na za&etku smo meritve
opravljali pogosteje, zaradi hitrejSega navlazewamato smo meritve opravljali enkrat
tedensko. Za spremljanje relativne &ra vlaznosti in temperature smo uporabljali 30
minutni spremljevalec (EasyLog USB) (slika 13),j&iredno spremljal podatke ter jih
zapisoval v bazo podatkov. Na sliki 12 so predgtavizorci med uravnoveSanjem.

n EARNERAERRE R HEE |

Slika 12: UravnoveSanje vzorcev

Slika 13: EasyLog USB klju& za spremljanje relativne zratne vlaznosti in temperature
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Vse raziskave so potekale v prvi polovici leta 2089tehtanjem vzorcev smo {&li v
zatetku februarja 2009 (slika 14), ko smo zabeleZiism vzorcev v naslednjitasovnih
obdobjih:
e 3.2.,;9.2.;11.2.;13.2.,16.2.;20.2. ; 25.2.
V marcu smo maso dalali:
« 33.;6.3.;11.3.;18.3.;23.3.; 30.3.
V aprilu smo maso doéali:
e 34.,;94.;154;254.
V maju smo maslo dotali:
e 25.,95.;16.5.; 23.5.; 29.5.
V juniju smo maso dokali:
* 6.6.;12.6.;20.6.;23.5.
V juliju smo opravili Se zadnje tehtanje in zakljuz eksperimentom:
e 1.7

Slika 14: Dolatanje mase vzorcev
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Les je vedno bolj ali manj vlazen material, ki spngja vlaznost v odvisnosti od zunanjih
vplivov. Njegova vlaznost je v najyg meri funkcija temperature in relativne Zre
vlaznosti. Visoka vlaznost je potrebna za glivrakm®j. Eden od z&#nih ukrepov je tako
vzdrZevanje lesne vlaznosti pod mejo potrebno a&ki razkroj. Zato Zelimo les za#ti
pred zunanjimi vplivi v danadnjitasih s¢m bolj naravno in &inkovito zagito. Se
posebej obetaj® so naravni in sintetni voski, ki lesu dajejo vodoodbojno Z#é pred
zunanjimi vplivi. Zato smo zeleli v piujoci raziskavi proditi, kako je od relativne ztme
vlaznosti in temperature odvisna vlaznost lesa @agpiranega z emulzijo polietilenskega,

oksidiranega polietilenskega ter montanskega voska.

4.1 NAVZEM ZASCITNIH PRIPRAVKOV

Navzem za&tnih sredstev, oziroma predvsem mokri navzem jdapek, ki nam pove,
koliko zafitnega sredstva je prodrlo v les med impregnadijezultati so podani v kg

zagitnega sredstva / fresa.

700

600 -

500 -

400 -

300 -+

B smreka

200 + B bukev

100 -

Slika 15: Mokri navzem za&:itnih pripravkov pri bukovih in smrekovih vzorcih
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Iz slike 15 je razvidno, da je bukovina v vseh miih vpila v& zagitni pripravkov kot

smrekovina. Ta razlika je nekoliko manj opazna paiitnih sredstvih brez dodane
emulzije, veliko bolje pa pride do izraza v prinferko so uporabljeni pripravki vsebovali
emulzijo enega izmed uporabljenih voskov. Rezujatpricakovan, saj smrekovino
razvr€amo med tezko impregnabilne lesne vrste. Po drughispa je bukovina zaradi
vecjin prevodnih elementov neotiljenih trahej, bisteernbolj impregnabilna kot

smrekovina.

Najbolj hitro in globoko penetracijo dosezemo sdsteom, ki ima majhno viskoznost,
majhen kontaktni kot ter visoko povrSinsko napet¢Richardson, 1993). Tudi ta
literaturna navedba sovpada z naSimi podatki, sgeto nazorno vidi, da so emulzije z
vedjim delezem suhe snovi slabSe prodrle v les koemalzije, ki so imele manjsi delez
suhe snovi. S Silvanolinom (CuUEQB) smo dosegli égij\navzem tako pri bukovini (635

kg/m®), kot pri smrekovini (541 kg/f. Tudi impregnacija na osnovi borove kisline jéoze

globoko prodrla v les pri obeh vrstah. Se poselsgjoxroljiva je mokri navzem pri

smrekovini, saj je navzem vodne raztopine borowiné (433 kg/m) v primerjavi z

ostalimi emulzijami veliko v&gi (1,5 do 4 krat ve&ji).

Vodna emulzija montanskega voska (LGE) je najbotfrla v les pri 50 % koncentraciji
in to tako pri bukovini (403 kg/f kot pri smrekovini (179 kg/m3). Bistveno slabse
prodiranje smo dosegli pri 100 % koncentraciji LG#j je mokri navzem znaSal pri
smrekovini le 84 kg/rh pri bukovini pa 236 kg/th(Slika 15). To je e ena potrditev
domneve, da ima suha snov (koncentracija) velikvuph prodiranje za&#nih pripravkov

v les.

Tako kot montanski vosek sta se tudi polietilen@kel) s 619 kg/fy ter oksidiran
polietilenski vosek (We6) s 562 kginza bukovino ter Wel s 176 kgfrin We6 s 166
kg/m® za smrekovino, najbolje prodrla v les pri niZjinaentraciji (manjsim delezem suhe
snovi). Primerjava med polietilenskim ter oksidean polietilenskem vosku pokaze, da
smo najmanjSi navzem dosegli pri polietilienskemkuo@Vel) 50 % koncentracije in sicer

mokri navzem pri bukovini je znasal 253 kd/pti smrekovini pa 99 kg/fn
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Tlak med impregnacijo ima izrazit vpliv na globipenetracije pri lahko impregnabilnih
lesnih vrstah, medtem ko ima tlak majhen vpliv nabono penetracije pri tezko
impregnabilnih lesnih vrstah (Richardson, 1993%s impregnacije ima primerljiv vpliv
kot tlak, daljSi kot je, bolj globoko prodre z#&i pripravek v les, vendar je vplivasa
vedji pri lahko impregnabilnih vrstah (Richardson, BY9Ckitno je, da v nasem premeru
tlak v komori ni bil zadosten da bi zagotovil bolj$repojitev smrekovine z vodnimi
emulzijami voskov. Pri tem velja omeniti, da je iregnacija potekala pri 10 bar to je
maksimalnem tlaku, ki ga komora om@go Ve&ina industrijskin procesov ravno tako
poteka pri tlakin med 8 in 10 bar (Richardson, 993

4.2 RELATIVNA ZRACNA VLAZNOST IN TEMPERATURA

Relativha zraéna vlaznost in temperatura sta kKlpa dejavnika, ki predstavljata klimo od
katere je odvisna ravnovesna vlaznost vzorcev.skes sprejemanjem in oddajanjem vode
prilagaja klimi v kateri se nahaja. Relativha&ra vlaznost predstavlja stopnjo rasiosti
zraka z vodno paro oziroma vlago. Z viSanjem tem@ipee naras vlaznost nagenja, to

pa je tudi vzrok, da se relativha &na vlaznost pri segrevanju zraka zmanjsuje.
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Slika 16: Relativna zrana vlaznost in temperatura véasu poteka eksperimenta

Iz slike 16 je razvidno, da je bila najviSja poupre relativna zréna vlaznost na zatku
aprila (88,6 %), najnizja pa okrog 20. marca (4 Iz slike 16 se ravno tako lepo vidi
trend nara%anja povpréne temperature. Najnizja povpra temperatura (-0,7 °C) se je
gibala okrog 20. februarja, najviSja pa okrog 2@jarter okrog 20. junija, ko je znaSala
20,5 °C. V januarju, februarju ter marcu so bilaamja zréne vlaznosti zelo velika, nato
so se v zéetku maja nekoliko umirila in postala bolj stanoat Temperatura in ztaa
vlaznost sovpadata s povpnani temperaturami najblizje meteoroloske posthgtalise

Ljubljana (Agencija RS za okolje, 2009).

4.3 VLAZNOST NEIMPREGNIRANIH SMREKOVIH IN BUKOVIH VZORCEV

S kontrolnimi vzorci ugotavljamo, kako in za kolikee dejansko spremeni vlaznost
vzorcev med spreminjajo se klimo, brez kakrSnegakoli vpliva kemikalij. jBresko
vlaznost lesa smo primerjali s teotetb vlaznostjo, ki smo jo izéanali na podlagi

relativne zrane vlaznosti in temperature.
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Slika 17: Vlaznost neimpregniranih smrekovih in bulovih vzorcev

Iz slike 17 je lepo razvidno, da dejanska vlazmasinpregniranih vzorcev lepo sovpada z
naraganjem oziroma upadanjem z igu@mano vlaznostjo. V zatnem obdobju je bila
vlaznost lesa bistveno niZja od iZsmane, saj Smo na prostem uravnovesSali suhe vzorce,

ki so se Sele morali navlaziti. Ta proces je zanatiativno velikin vzorcev relativho
dolgotrajen.

Vlaznost smrekovine je v ¥mi primerov nekoliko viSja od vlaznosti bukovin€a
tolikdno nihanje vlaznosti smrekovine je po vsajatmosti kriva anatomska zgradba. Ze v
prvih dneh izpostavitve vzorcev se vidi, da se &owaa hitreje navlazuje kot bukovina.
Nato pa se p&ne tudi bukovina izraziteje odzivati na sprementbekje v z&etku aprila
po dveh mesecih izpostavitve vzorcev zunanjim \gtije odziv smrekovine in bukovine
najvesji, saj izratunana vlaznost krepko preseze 20 %, kar bi lahkogmao, ¢e bi bila
dejanska vlaznost Ze blizu iztmane, okuzba z glivami. TolikSno spremembo vlatinos
najverjetneje nakazuje daljSe obdobje deZevnegaema, ki vpliva na ravnovesno

vlaznost vzorcev. V tem obdobju je vlaznost vzorgepresegla mejo 10 %.
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Po dezevnem obdobju ter visoki navlazitvi sledijanjviazni in toplejSi dnevi, ki vplivajo
na to, da se vlaznost vzorcev spet spusti pod 1B8lékje v sredini aprila postane vreme
ponovno nestanovitno, zato v tem obdobju vzorci gvoo presezejo vlaznost 10

odstotkov, njihova vlaznost pa ¢asi nara& do naslednje meje pri 15 %.

Vlaznost kontrolnih vzorcev je vedno nekoliko nipd izra&unanih vrednosti. Za to je ¥e
razlogov. Zavedati se moramo, da so bili vzorcdpreavnoveSanjem posuseni pri 103 °C.
Pri tej temperaturi pride Ze do delne razgradnjmibeluloz, ki so najbolj higroskopen
gradnik celéne stene, kar se odraza v nizji ravnovesni vlazri@GsiriSek, 1994). Po drugi
strani pa se moramo zavedati, da je dimenzija exorelativno velika, zato se f@sneje

odzivajo na spremembe vlaznostim, kot tedretmodel.

4.4 VPLIV IMPREGNACIJE LESA Z VODNO RAZTOPINO BOROVE KLINE
IN KOMERCIALNIM PRIPRAVKOM SILVANOLIN NA VLAZNOST LESA

V praksi se poleg nezétenega lesa uporablja veliko lesa impregniranegazacnimi

zagitnimi pripravki. Za za&ito konstrukcijskega lesa, se najpogosteje upapbl]
pripravki na osnovi borovih spojin in baker-etamolaski pripravki. Zato smo za
primerjavo vklj&ili tudi ta dva pripravka. Vlaznost impregniranelg@aa smo primerjali z

vlaznostjo kontrolnih vzorcev.
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Slika 18: Vpliv impregnacije z zagitnim pripravkom na osnovi borove kisline oziroma Slvanolinom na vlaznost
bukovine

Kot kaze slika 18, je imela impregnacija z vodnot@aino borove kisline ter Silvanolinom
pozitiven vpliv na sorpcijske lastnosti lesa. Vlaghimpregniranega lesa je bila vedno
nizja od neimpregniranih, kontrolnih vzorcev. Sesgdmej dobro se je izkazal Silvanolin,
saj se vlaznost vzorcev impregniranih s Silvanatinmo petih mesecih ni nikoli dvignila
nad mejo 10 % in na ta &a Se dodatno izboljSala raven &i#8. Nekoliko slabSe so se
izkazali vzorci impregnirani z borom. Kljub vsema e bila vlaznost z borovo kislino

impregniranega lesa nizja od vlaznosti kontrolrorcev.

Ta rezultat nas je nekoliko presenetil. cBkovali smo, da bo vlaznost z anorganskimi
pripravki impregniranega lesa viSja, kajti boroyp®jge so znane po svoji higroskopnosti.
Temu so vzrok kristaki, ki se izlatajo iz raztopine borove kisline, ter se odloZijo v
celicnih stenah. Pri tem nastanejo nova mesta za kapikondenzacijo, kar se posl&ad
odraza v viSji vlaznosti lesa. Vendar pa velja opdinda so ti pojavi znalni za visje

relativne zrane vlaznosti nad 90 % (Lesar in sod., 2009).
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Poleg tega se moramo zavedati, da je pri suSerguegniranega lesa zagotovo prislo do
razgradnje hemiceluloz. Borova kislina je, kot Zmei pove Kkislina in pri vi§jih
temperaturah pospesi razgradnjo hemiceluloz. Paodpbeces povzrd tudi etanolamin

(Kirar, 2007).
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Slika 19: Vpliv impregnacije z zagitnim pripravkom na osnovi borove kisline oziroma Slvanolinom na vlaznost
smrekovine

Pri smrekovini pa je slika nekoliko drufga kot pri bukovini, namgevzorci impregnirani
z borovo kislino so imeli primerljivo vlaznost kateimpregnirani vzorci vesas
izpostavitve. Vzorci impregnirani z borovo Kisliso viaznost 10 % presegli Ze po dveh

mescih. V naslednjih mesecih jim vlaznost ni narasl vé kot 13 %.

Na vzorce impregnirane s Silvanolinom klimatsklivipniso tako @itno delovali saj se

jim vlaznost po petih mesecih izpostavitve ni zldSamad 10 % vlaznosti. Vzorci
impregnirani s Silvanolinom so vlaznost 8 % pressegl dveh mesecih, in v nadaljnjih
mesecih izpostavitve ohranjali primerljiv nivo viaasti. Vlaznost vzorcev impregniranih s
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Silvanolinom, je bila vestas poteka eksperimenta vsaj za 2 odstotokitmizja od

neimpregniranih vzorcev.

4.5 VPLIV IMPREGNACIJE LESA Z VODNIMI EMULZIJAMI
MONTANSKEGA VOSKA NA VLAZNOST LESA
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Slika 20: Vpliv impregnacije s pripravki na osnoviemulzije LGE na vlaZznost bukovine

Tudi na sliki 20 je lepo razvidno, da so emulzijentanskega voska pozitivno vplivale na
sorpcijske lastnosti bukovega lesa. Vzorci impregmi s pripravki na osnovi emulzije
LGE so imeli vedno nizjo vlaznost od neimpregnigamebukovega lesa. Se posebej
ucinkovita je bila impregnacija z montanskim voskoreddodatka bora, kajti z&& pred
navlazevanjem je bila primerljiva zai$ s Silvanolinom. Vlaznost teh vzorcev se v petih
mesecih izpostavitve ni nikoli zviSala nad 10 %zwast. Ti podatki nakazujejo, da so v
impregniranem lesu nastale bariere, ki so pemae prodiranje vlage v les. Montanski
vosek je vsaj na povrSini nekaterih celic tvoriimj ki je matno up@asnil predvsem

navlazevanje, v nekoliko manjSi meri pa tudi sisSézsa.
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Nekoliko slabSe se je obnesla impregnacija monegeskoska z dodatkom bora, natrnwe
prvem mesecu se vzorcem s to impregnacijo vlazniosistveno spreminjala glede na
preostale vzorce impregnirane samo z montanskirkovosV nadaljnjih mesecih (marec,
april, maj, junij) pa se je vlaznost tem vzorcemcénm za&ela poviSevati ter je v juniju
vlaznost ze presegla 10 %. Glavni razlog za powsSataznost je ze omenjena

higroskopnost borovih spojin.
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Slika 21: Vpliv impregnacije s pripravki ha osnoviemulzije LGE na vlaZznost smrekovine

Na smrekovino pa emulzije montanskega voska nidovdee tako pozitivno kot pri

bukovini. Ravno obratno, v prvih dveh mesecih izpogve je emulzija montanskega
voska brez dodatka borove kisline (LGE 100) celmgatigno vplivala na vlaznost
impregniranih vzorcev. Vlaznost neimpregniranih neey je bila tako v prvih mesecih
celo za nekaj odstotkov nizja od vlaznosti impregmh vzorcev brez dodatka borovih

biocidov.

V za&letku aprila pa so se vzorci impregnirani z fadhi emulzijami LGE, tako z

dodanim borom, kot brez bora, izéiaz vlaznostjo neimpregniranega lesa. Vsi vzorci
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tako impregnirani kot neimpregnirani so vlaznost%@resegli ob koncu marca. Vlaznost
impregniranega in neimpregniranega lesa je zatdralanimed 10 % in 12 % do konca

junija.

4.6 VPLIV IMPREGNACIJE LESA Z VODNIMI EMULZIJAMI
POLIETILENSKIH VOSKOV NA VLAZNOST LESA
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Slika 22: Vpliv impregnacije z emulzijami polietilenskih voskov na vlaznost bukovine

Podobno, kot pri ostalih impregniranin bukovih wabr so tudi polietilenski voski
pozitivno Wwinkovali na sorpcijske lastnosti impregnirane bukev Najbolje med
polietilenskimi voski se je obnesla emulzija Wel25 % koncentracijo. Razlog je
najverjetneje v globini prodora oziroma velikem m@mk navzemu saj SO VZzOrci
impregnirani s to emulzijo vpili naj¢@ koli¢cino pripravka med vsemi testiranimi
emulzijami. Ta podatek nakazuje, da na sorpcijsigtnbsti poleg deleza suhe snovi in

suhega navzema, frwo vpliva tudi globina prodora z&aih sredstev.
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Bukovi vzorci impregnirani s polietilenskim vosko?2® % koncentracije so vlaznost 8 %
presegli v zéetku maja, medtem ko so vzorci impregnirani s pibdieskim voskom 50 %
koncentracije ter dodatkom bora, to vlaznost priegegmesec prej. Bukovina prepojena z
emulzijo 25 % koncentracije je ob koncu izpostawjtwziroma konec junija, dosegla
vlaZznost le okrog 7 %, po drugi strani pa je vlastnazorcev zaltenih z emulzijo Wel 50
% koncentracije v istem obdobju Ze dosegla ali cplesegla 10 %. Kontrolni
neimpregnirani vzorci so do konca poizkusa Ze naagld odstotne ttke presegli viaznost

impregniranih vzorcev.
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Slika 23: Vpliv impregnacije z emulzijami polietilenskih voskov na vlaznost smrekovine

Tudi na sliki 23 je dobro razvidno, da impregnadj@mulzijami polietilenskih voskov
Wel, ni bistveno vplivala na sorpcijske lastnostirekovine. Ponovno so se najbolje
navlazevali vzorci impregnirani z emulzijo Wel tlxdatkom borove kisline. Vlaznost teh
vzorcev je bila vselej viSja od neimpregniranih tiedi vzorcev prepojenih z emulzijami
Wel brez dodanih borovih biocidov. Vlaznost 10 %vgorci impregnirani z emulzijo
Wel in borovo kislino, presegli ze vaku marca, do konca junija pa so ti vzorci ze

dosegli vlaznost 13 %.
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Vlaznost preostalih impregniranih vzorcev pa je wes za kakSno odstotno ckm
zaostajala za vlaznostjo neimpregniranih vzorcelazivost 10 % so vzorci prepojeni z
emulzijo Wel brez dodanega bora, presegli nekjekabbcu marca, do konca junija
oziroma do konca izpostavitve klimi pa so vzorcselgli viaznost okoli 12 %.

4.7 VPLIV IMPREGNACIE LESA Z VODNIMI EMULZIJAMI OKSIDRIRANIH
POLIETILENSKIH VOSKOV NA VLAZNOST LESA
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Slika 24: Vpliv impregnacije z oksidiranimi polietilenskimi voski na vlaznost bukovine

Slika 24 ponovno prikazuje dobro impregnabilno buako ter z njo povezane boljSe
sorpcijske lastnosti z oksidiranimi polietilenskiwaski impregniranega lesa. Impregnacija
bukovine z emulzijami oksidiranega polietilenskegska se je ponovno odfio obnesla,
saj je bila vlaznost impregniranega lesa vednarog vlaznosti neimpregniranih vzorcev.
Toda primerjava polietilenskega (Wel) ter oksidaga polietilenskega (We6) voska, je
pokazala, da se je polietilenski vosek bolje odredgakovina prepojena z emulzijami Wel

je imela vselej nizjo vlaznost kot bukovina prep@e emulzijami We6 (sliki 22 in 24).
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Podobno kot pri bukovini prepojeni z emulzijama L&BENel, so tudi pri bukovih vzorcih
zagitenih s pripravki na osnovi emulzij We6, imeli mdiko viSjo vlaznost vzorci, kjer
smo v za&itni pripravek dodali borove spojine. Pri teh vabrje vlaznost lesa ob koncu
junija nekoliko presegla 10 %. Ostali vzorci impnagni z oksidiranim polietilenskim
voskom so se do Zatka aprila navlazili do vlaznosti okrog 8 %, négita je vlaznost

nekoliko nihala in ob koncu junija dosegla vrednogbli 9 %.
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Slika 25: Vpliv impregnacije z oksidiranimi polietilenskimi voski na vlaznost smrekovine

Prav tako kot smo Ze patali, pri vzorcih smrekovine impregniranih z emudmiji
polietilenskih ter montanskih voskov, so se tudiorez impregnirani z oksidiranim
polietilenskim voskom navlazevali primerljivo koeimpregnirani vzorci. Vlaznost vseh
vzorcev se vesas izpostavitve ni razlikovala zadkot 1 odstotno t&ko. Vsi vzorci tako
impregnirani kot neimpregnirani so vlaznost 10 %elyi in presegli Ze konec marca, do

konca junija pa je njihova vlaznost narasla Zze 2 &6l
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Med vsemi vzorci tako impregniranimi kot neimpragmimi, so se najslabse izkazali
vzorci impregnirani z oksidiranim polietilenskim sikom z dodatkom bora, njihova
vlaznost je konec junija presegla 13 % vlaznostd Mksidiranimi polietilenskimi voski so

ti vzorci navzeli tudi najmanj z&fnega pripravka, v povpégi le okrog 127 kg/rh
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5 SKLEPI

* Bukovina je med postopkom impregnacije vpila mnegbzagitnih pripravkov na
osnovi razltnih emulzij voskov, kot pa smrekovina. NajpomemBnijzlog za
opisano razliko je v anatomski zgradbi, ki se odrazelo slabo impregnabilni
smrekovini.

» Med vsemi testiranimi pripravki, sta v les najbgy@drla vodotopna pripravka
brez dodanih emulzij voskov in sicer Silvanolinvimdna raztopina borove kisline.

* Vlaznost neimpregniranih bukovih ter smrekovih waw, je za kakSno odstotno
tocko ali dve zaostajala za teotsid vlaznostjo lesa, ki smo jo izt@nali na
osnovi klimatskih podatkov.

* Najnizje vlaznosti so med testiranjem dosegli bukewsmrekovi vzorci prepojeni s
komercialnim pripravkom Silvanolin. Razlog za tadgstvo, da je med
impregnacijo, fiksacijo in susenjem prisSlo do delaegradnje najbolj
higroskopnega dela cétie stene, hemiceloze.

* Impregnacija z borovo kislino ni imela vpliva na¥host smrekovine med
izpostavitvijo. Po drugi strani pa so imeli bukewiorci, prepojeni z vodno
raztopino borove kisline za odstotn@ko nizje vlaznosti, kot kontrolni
neimpregnirani vzorci.

* Impregnacija z vodno emulzijo montanskega (LGB)igtilenskega (We1l)
oziroma okisidiranega polietilenskega voska (We6¥ka se je odrazala v nizjih
vlaznostih impregniranega lesa bukovine, po drtrgns pa ni imela vpliva na
vlaznost smrekovega lesa. Ocenjujemo, dagtavni vzrok za razliko v dejstvu, da
so bili bukovi vzorci zaradi boljSe impregnabilndstlje prepojeni, kot smrekovi
vzorci. Med vsemi testiranimi vzorci so se najbalpnesli pripravki na osnovi
polietilenskeemulzije.

» Dodatek borove kisline v vodne emulzije voskovel negativen vliv na vlaznost
lesa. Vlaznost lesa impregnirana z emulzijami zash@ii borovimi spojinami je
bila v veini primerov viSja od vlaznosti lesa ki so bili inggnirani z primerljivo

emulzijo brez dodanega bora.
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Vodne emulzije voskov sainkovito zniZzale ravnovesno vlaznost bukovega leag,
S0 ga med postopkom impregnacije dobro prepojilkohkor bi zeleli znizati tudi
ravnovesno vlaznost smrekovega lesa, bi moraliteagoboljSe prodiranje vodnih

emulzij voskov. To pa je lahko predmet ene izmeslatnjih raziskav.
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6 POVZETEK

Okoljska zavest kupcev o Skodljivosti biocidnih @ash pripravkov je vzrok za
raziskovanje oziroma razvoj novih neskodljivih onira manj skodljivih reSitev za z#®
lesa. Kot ena od moznih reSitev, v zadnjéasu produjemo tudi uporabo naravnih

voskov, s katerimi znizati vlaznost lesa in ga ta&&ititi pred glivnim razkrojem.

V tem raziskovalnem delu smo si zastavili vpra8akpko wdinkovito bodo montanski,
polietilenski ter oksidirani polietilenski voski gtili les pri izpostavitvi lesa realnim
klimatskim pogojem. Za preizkus smo uporabili voskeazlicnih razmerjih, nekatere
meSanice tudi z dodatkom borove kisline. Za readhiko smo pustili nekaj vzorcev
neimpregniranih. Poleg neimpregniranih vzorcev staopreizkus uporabili tudi vzorce
impregnirane s klagnim pripravkom Silvanolin ter nekaj vzorcev impragnih z borovo

kislino. Za testne vzorce smo uporabili dve najlmdgosti slovenski vrsti in sicer les

bukve ter smreke.

Ugotovili smo, da je mnogo bolj impregnabila bukevivpila v& emulzije kot smrekovina
s tem smo dosegli tudi ¥ mokri navzem bukovine. Zato je bila vlaznost buine
impregnirane z razlhimi emulzijami voskov v vseh primerih manj vlazod kontrolnih
neimpregniranih vzorcev bukovine. Najbolje, tako m&ovini kot na smrekovini se je
izkazal klasten biocidni pripravek Silvanolin, kajti vzorci sntepripravkom niso nikoli
presegli vlaznosti 8 %. Ugotovljeno je bilo, da eadbn od voskov smrekovine ni g v
zadostni meri. Celo obratno, emulzije z dodatkormmobe kisline so negativno vplivale na

sorpcijske lastnosti smrekovine.

Poleg tega je bilo ugotovljeno, da so se vzordnitri@gje navlazevali v dezevnhem vremenu,
kjer je bila ugotovljena tudi najviSja zm@a vlaznost in obratno ob susnih toplih dnevih

najhitrejSa osusitev vzorcev.

S tem preizkusom lahko sklepamo, da so naravni amgkt, polietilenski ter oksidirani

polietilenski voski v zadostni meri za8li les bukovine in s tem preptdi hitrejSo
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navlazitev teh vzorcev. ZapiSemo lahko tudi, dakvosiso pozitivno vplivali na

smrekovino, kar se je izkazalo v vi§jih vlaznostitpregniranih vzorcev.
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