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PRIMERJAVA STANDARDNIH POSTOPKOV IZPIRANJA BIOCIDNIH UCINKOVIN 1Z
IMPREGNIRANEGA LESA

Bostjan LESAR!, Polona KRALJ2, Daniel ZLINDRA?, Vesna KANCILIJA* in Miha HUMARS®

Izvlecek

Izpiranje aktivnih u¢inkovin iz impregniranega lesa je eden izmed najpomembnejsih kriterijev za presojanje uporabnosti zas¢itnih pripravkov za zascito lesa
na prostem. V te namene uporabljamo ve¢ razli¢nih standardnih in nestandardnih postopkov: SIST EN 84, SIST ENV 1250-2 in priporo¢ilo OECD. V sklopu
te raziskave smo med seboj primerjali izpiranje bakrovih in borovih spojin iz lesa, zas¢itenega s pripravki: (a) vodno raztopino bakrovega sulfata, (b) baker-
etanolaminskim komercialnim pripravkom Silvanolin, (c) vodno raztopino borove kisline in (d) kombinacijo borove kisline in vodne emulzije voska montana.
Globinsko impregnirane vzorce smo izpirali in dolo¢ili delez izpranega Cu in B. Najvec;ji delez biocidov smo izprali iz lesa z metodo SIST EN 84, najmanj pa z
metodo OECD. Kakorkoli, z vsemi testiranimi metodami smo prisli do istega vrstnega reda pripravkov glede na delez izpranih aktivnih u¢inkovin iz lesa.

Kljuéne besede: bakrove ucinkovine, borove u€inkovine, etanolamin, izpiranje, vosek montana, smrekovina, vezava v les

COMPARISON OF STANDARD PROCEDURES FOR ESTIMATION OF BIOCIDES LEACHING FROM
IMPREGNATED WOOD

Abstract

Leaching of active ingredients from impregnated wood is one of the most frequently applied criteria for assessing the suitability of impregnated wood to be
used in outdoor applications. For this purposes, several standard and nonstandard procedures are applied. Within the framework of this research, leaching of
copper and boron compounds from wood, impregnated with four different wood preservatives, were compared: (a) aqueous solution of copper sulphate, (b)
commercial copper-ethanolamine based solution Silvanolin, (c¢) aqueous solution of boric acid and, (d) combination of boric acid and montanic wax emulsion.
Pressure impregnated specimens were afterwards leached according to the three different standards: SIST EN 84, SIST EN 1250 and OECD recommendation.
The highest portion of leached biocides were determined according to the SIST EN 84 procedure, the lowest portion according to OECD recommendation. All
three methods applied, however give us the same ranking of wood preservatives regarding the amount of emitted active ingredients.

Key words: copper ingredients, boron ingredients, ethanolamine, leaching, montan wax, Norway spruce wood, fixation in wood

uvoD
INTRODUCTION

Les ogrozajo stevilni abiotski in biotski dejavniki razkroja
(POHLEVEN 1998). Med najpomembnejse biotske dejavni-
ke pristevamo ksilofagne glive in insekte (RAYNER / BO-
DDY 1995). V naravi so razkrojni procesi zazeleni in nujno
potrebni, kadar pa les uporabljamo v gospodarske namene,
zelimo razgradnjo lesa ¢im bolj omejiti. Jedrovina nekaterih
lesnih vrst je sicer dovolj naravno odporna, da je Skodljivci ne
morejo razvrednotiti. Zal pa ima veéina slovenskih lesov ne-
odporen les, zato ga moramo ustrezno zascititi, ce ga zelimo
uporabiti v tretjem oziroma etrtem razredu izpostavitve (HU-
MAR 2004). Kadar biocidno zas¢ito uporabljamo za zascito

lesa na prostem, je zelo pomembno, da se pripravki vezejo v

les in se iz njega ne izpirajo (PRESTON 2000). Dobra vezava
v les je pomembna zaradi zanesljivosti zascite kot tudi zaradi
okoljevarstvenih razlogov (HUMAR / POHLEVEN 2007).
V laboratorijih je dolocanje izpiranja biocidov iz lesa, po-
leg testov ucinkovitosti, najpogostejsi postopek (HUGHES
1999). V ta namen uporabljamo ve¢ razlicnih metod. Opazi-
ti je razliko med starejSimi in novejSimi metodami. StarejSe
metode so bile razvite za zascitne pripravke na osnovi ba-
krovih, kromovih in arzenovih spojin, ki so se odlicno ve-
zali v les (WILLEITNER / PEEK 1998). Postopek izpiranja
DIN 52172-2 (1972) je predpisoval, da je treba impregnirane
vzorce pred izpiranjem zdrobiti v iveri. S tem je bila izpiranju
izpostavljena bistveno vecja povrsina lesa kot v realnih raz-
merah. Prednost tega postopka je bila, da smo lahko natanc-
neje dolocali, kolikSen delez aktivnih u¢inkovin je reagiral s
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funkcionalnimi skupinami lesa. V devetdesetih letih dvajse-
tega stoletja so zas€itne pripravke na osnovi kromovih spo-
jin pocasi priceli nadomescati baker-etanolaminski pripravki
(HUMAR 2004). Ti pripravki se nekoliko slabse vezejo v les,
zato je bil postopek izpiranja premalo selektiven, saj na izpi-
ranje v realnih razmerah poleg vezi med funkcionalnimi sku-
pinami lesa in biocidi vplivajo Se vodo-odbojnost povrsine,
netopni oborjeni kristali... (RICHARDSON 1993). Zato je
bil razvit nov standardni postopek SIST ENV 1250 (1994).
Pri tem postopku vzorcev pred izpiranjem ne zmeljemo, tem-
vec izpiramo cele. Ker so vzorci razmeroma majhni in imajo
v primerjavi z realnim lesom vecji delez aksialnih povrsin,
je treba Cela pred izpiranjem zatesniti z voskom ali epoksi-
dnim premazom. Ta metoda je realnejSa, saj ovrednoti tudi
hidrofobne ucinke povrsine. Temu testu je zelo podoben tudi
standardni postopek SIST EN 84 (1984). Ta standard predpi-
suje, da vzorce na zacetku izpiranja, s pomocjo vakuuma, v
celoti prepojimo z vodo in tako mocno pospesimo izpiranje
(difuzijo). Vzorce nato namakamo v vodi dva tedna in vmes
menjamo vodo. Ta test je namenjen predvsem testiranju pred
bioloskim testiranjem in je trenutno najstrozji standardni test
v uporabi. Kakorkoli, metodi SIST ENV 1250-2 in SIST EN
84 kot tudi DIN 52172-2 so nacrtovane za preizkuSanje im-
pregniranega lesa v stiku z zemljo. V tem okolju je zaradi vi-
soke in dlje trajajoce vlaznosti izpiranje (difuzija) ucinkovin
bistveno intenzivnejse kot v tretjem razredu izpostavitve, kjer
les namocijo le daljSe ali krajse padavine (RABERG et al,
2007). Za dolo¢anje izpiranja aktivnih ucinkovin v tretjem
razredu izpostavitve je najustreznejSa relativno nova metoda
OECD (2006). Na osnovi tega postopka bo po vsej verjetno-
sti pripravljen tudi nov evropski standard za dolocanje emisij
iz lesa v tretjem razredu izpostavitve. V nasprotju z drugimi
postopki izpiranja je metoda OECD nekontinuirana. Postopek
sestoji iz vsaj 18 zaporednih ciklov izpiranja in susenja.
Kljub temu da je na evropskem trzis¢u moc zaslediti vedno
ve¢ razlicnih pripravkov za zasCito lesa, so ti pogosto sesta-
vljeni iz istega nabora u¢inkovin, kajti uporaba kemikalij je v
EU vedno moc¢neje regulirana (HUGHES 2004). Podrocje za-
SCite lesa uravnava Direktiva o biocidih (98/8/EC 1998). Pred
uveljavitvijo te direktive je bilo na trgu 81 ucinkovin za za$¢i-
to lesa, danes pa v ta namen lahko uporabljamo le Se 35 spo-
jin. To Stevilo se bo po preverjanju vse okoljsko-toksikoloske
dokumentacije Se zmanjSalo (LEITHOFF / BLANCQUAERT
2006). Med najpomembnejse dovoljene aktivne u¢inkovine za
zascCito lesa spadajo borove in bakrove spojine. Za borove spo-

jine je znacilno, da se intenzivno izpirajo iz lesa in jih zato ni

smiselno uporabljati v stiku z zemljo (LESAR ef al. 2008). Po
drugi strani, pa se bakrove ucinkovine dobro vezejo v les, Ce
jih kombiniramo z etanolaminom (HUMAR 2004).

V prispevku smo osvetlili izpiranje borovih in bakrovih
ucinkovin iz impregniranega lesa. Z zeljo, da bi izpiranje
zmanj$ali, smo borovo kislino kombinirali z vodno emulzijo
voska montana, bakrove ucinkovine pa z etanolaminom. Za
primerjavo smo uporabili tudi Cisti vodni raztopini bakrovih
kov, ki se razli¢no vezejo v les. V nadaljevanju smo nato sku-
Sali primerjati rezultate izpiranja aktivnih u¢inkovin (Cu in B)

iz lesa, impregniranega s prej nastetimi pripravki.

MATERIALI IN METODE
MATERIAL AND METHODS

Za testiranje smo uporabili vzorce, izdelane iz beljave
smrekovine (Picea abies) (1,5 cm x 2,5 cm x 5,0 cm), kot
predpisuje standard SIST EN 113 (1996). Zra¢no suhe vzorce
smo impregnirali v vakuumsko tla¢ni komori Kambi¢. V ko-
mori smo najprej vzpostavili podtlak (0,1 mbar, 15 min), nato
smo za 45 minut dvignili tlak na 10 bar ter na koncu vzorce Se
enkrat za 5 minut izpostavili podtlaku. Vzorce smo nato pu-
stili v zas€itnih pripravkih $e eno uro in zatem gravimetricno
dolo¢ili navzem.

Za impregnacijo smo uporabili $tiri tipe pripravkov dveh
razli¢nih koncentracij. Dva sta bila na osnovi bakrovih, dva
pa na osnovi borovih u¢inkovin. Prvi pripravek je bila vodna
raztopina bakrovega(Il) sulfata (CuS). Kot drugi pripravek
smo uporabili komercialno zasc¢itno sredstvo Silvanolin pro-
izvajalca Silvaprodukt (CuE), sestavljeno iz bakrovega hi-
droksida, etanolamina, kvartarne amonijeve spojine, borove
kisline in oktanojske kisline (HUMAR / POHLEVEN 2006).
Tretji pripravek je bila vodna raztopina borove kisline (B),
zadnja testirana formulacija pa je bila sestavljena iz vodne
raztopine borove kisline in emulzije voska montana (LGE-B)
(LESAR et al. 2008). Delez suhe snovi v emulziji je bil 12 %
tako v pripravku nizke kot tudi visoke koncentracije. Kon-
centracija aktivnih uc¢inkovin (Cu ali B) v pripravkih je bila
enaka. Izbrani sta bili dve koncentraciji aktivnih uc¢inkovin
(Cu ali B), nizka (0,1 %) in visoka (0,5 %).

Impregnirane vzorce smo mesec dni susili. Prvi teden v
zaprtih, drugi ter tretji teden v polzaprtih in zadnji teden v
odprtih komorah, kot to predpisuje standard SIST EN 113
(1996). Dvema tretjinama suhih vzorcev smo z epoksidnim

premazom (Epolor, Color) zatesnili ¢ela in jih zlozili v case
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za izpiranje. Za vsako kombinacijo smo pripravili tri ¢ase s po
tremi vzorci. Vzorce v ¢asah smo obtezili ter prelili s 300 ml
destilirane vode. V nadaljevanju se je postopek razlikoval
glede na uporabljeni standard.

Izpiranje v skladu s standardom SIST ENV 1250-2 (1994)
je potekalo na stresalniku, ki je omogocal meSanje vode v
casi. Izpiranje je potekalo stiri dni. V tem ¢asu smo vodo Sest-
krat zamenjali: po eni uri, po dveh in po $tirih urah. Sledilo je
16 ur susenja, nato pa je bila voda zamenjana $e po 8, 16 in 48
urah. Delez izpranih u¢inkovin smo dolo¢ili po prvem dnevu
in po koncu izpiranja v zbranih izpirkih.

Standard SIST EN 84 (1984) je namenjen izpiranju (pre-
kondicioniranje) vzorcev pred bioloskimi testiranji, zato ti
vzorci niso imeli zatesnjenih Cel. Na zacetku izpiranja smo
vzorce s pomocjo vakuuma prepojili z destilirano vodo. V
naslednjih 14 dneh smo vzorcem devetkrat zamenjali vodo.
Vsebnost izpranih u¢inkovin smo dolo¢ili po prvem tednu in
na koncu izpiranja.

Tretji postopek izpiranja je potekal v skladu z nestandar-
dnim priporocilom OECD (2006). Vzorce smo prelili z vodo.
Po eni uri smo jih vzeli iz vode ter po Stirih urah ponovili
enourni postopek izpiranja. Postopek smo v naslednjih treh
tednih ponovili trikrat tedensko. Izpirke smo analizirali ob
koncu vsakega tedna.

Vsebnost izpranih bakrovih uéinkovin v zbranih izpirkih
smo dolocali z atomsko absorpcijsko spektroskopijo (AAS)
(Varian Spectra AA Duo FS240). Za dolocitve koncentracij
bora v izpirkih smo uporabili kvadrupolni masni spektrometer
z induktivno sklopljeno plazmo proizvajalca Agilent Technolo-
gies, Palo Alto, ZDA (HP 4500). Postopek analize je podrobne-
je opisan v prispevku LESAR / KRALJ/ HUMAR (2007).

REZULTATI IN RAZPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Rezultati izpiranja aktivnih u¢inkovin (Cu in B) iz lesa
so podani v preglednicah 1, 2 in 3. Po pri¢akovanju je bilo
najvecje emisije opaziti iz vzorcev, ki smo jih izpirali v skla-
du s postopkom SIST EN 84 (preglednica 1). Najintenzivneje
so se izpirale borove ucinkovine. 1z vzorcev, impregniranih z
vodno raztopino nizke koncentracije (¢, = 0,1 %), se je v dveh
tednih izpral ves bor iz lesa. V prvem tednu 85 %, preostanek
(15 %) pa v drugem tednu. Ves navzeti bor se je ze v Stirih
dneh izpral tudi iz vzporednih vzorcev, ki so bili testirani v
skladu s standardom SIST ENV 1250-2 (preglednica 2). Ta
podatek odseva dobro znano slabo vezavo borovih uéinko-
vin v les (OBANDA / SHUPE / BARNES 2008). Pri vzorcih,
impregniranih z vodno raztopino visoke koncentracije (c, =
0,5 %), so bili delezi izpranih borovih ucinkovin nekoliko
nizji. Iz vzorcev, impregniranih po standardu SIST EN 84, se
je izpralo 53,8 %, iz vzporednih vzorcev, ki smo jih izpirali
po postopku SIST ENV 1250-2, pa 48,6 % (preglednici 1 in
2). Podobne podatke zasledimo tudi v prej$njih raziskavah
(PODLESNIK 2007; LESAR et al. 2008). Razlogov za to ne
znamo Vv celoti pojasniti. Poleg tega se moramo zavedati, da
se v komercialnih pripravkih za globinsko za$¢ito uporabljajo
koncentracije med 0,05 in 0,25 % B, tako visoka koncentraci-
ja(c, = 0,5 %) pa se uporablja le za zaScito lesa s premazova-
njem ali za kurativno zascito lesa (RICHARDSON 1993). Na
splosno je bilo nekoliko manjse emisije opaziti pri vzorcih, ki
smo jih izpirali v skladu s priporo¢ilom OECD (preglednica
3), kljub temu da je ta postopek potekal tri tedne, v naspro-
tju z enotedenskim SIST ENV 1250-2 in dvotedenskim SIST

Preglednica 1: Delez izpranih aktivnih ucinkovin iz impregniranega lesa v skladu s standardnim postopkom SIST EN 84. V
oklepajih so podane vrednosti standardnih deviacij povprecja treh paralelk.

Table 1: Percentages of leached active ingredients from impregnated wood determined according to the EN 84 procedure. Stan-
dard deviations to the averages of triplicates are given in the parentheses.

Zas¢itni pri- Delez izpranih u¢inkovin v Delez izpranih uéinkovin v dru- . . . .
Vsota izpranih aktivnih ué¢inkovin
pravek Ceus G5 (%) prvem tednu (%) gem tednu (%) %)
Preservative Cey» C5 (%) | Portion of leached ingredients | Portion of leached ingredients X . o
solution ’ during first week (%) during second week (%) Sum of leached ingredients (%)
Cus 0,1 25,0 (1,4) 4,2(0,5) 29,2 (1,8)
u
0,5 52,2 (0,6) 4,5(1,8) 56,7 (2,1)
CuE 0,1 2,0 (0,4) 1,8(0,2) 3,8 (0,6)
u
0,5 10,7 (0,8) 4,0 (0,5) 14,7 (0,8)
B 0,1 85,0 (4,5) 14,8 (5,7) 99,8 (10,2)
0,5 442 (4,0) 9,6 (1,2) 53,8 (4,2)
0,1 63,8 (5,2 12,8 (3,1 76,6 (8,3
Lohs (5.2) (3.0 (8.3)
0,5 40,6 (4,3) 10,5 (1,0) 51,1 (4,8)
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EN 84. Vzrok za manjse izpiranje aktivnih u¢inkovin pri po-
stopku OECD je narava izpiranja. Kot je bilo Ze omenjeno, je
postopek OECD nekontinuiran in vzorci so v stiku z vodo le
Sest ur na teden, pri preostalih dveh uporabljenih postopkih pa
so vzorci ves ¢as namoceni v vodo.

Dodatek emulzije voska montana v vodno raztopino boro-
ve kisline je na splosno zmanjsal izpiranje aktivnih u¢inkovin
iz lesa. Ta vpliv je bil bolj izrazit pri pripravkih nizke kon-
centracije. Opazili smo ga tako pri kontinuiranih kot tudi ne-
kontinuiranih postopkih izpiranja. Na primer: iz smrekovine,
impregnirane s pripravkom LGE-B, se je v teku izpiranja lesa
v skladu z metodo SIST EN 84 izpralo za 23 %, pri postopku
OECD 34 %, pri metodi SIST ENV 1250-2 pa kar za 44 %
manj borovih uc¢inkovin. O¢itno je, da je emulzija LGE pre-
precevala navlazevanje lesa in zmanjSala mobilnost borovih
ionov. Vpliv emulzije LGE na navlazevanje lesa je ze delno
pojasnjen. Emulzija deluje vodo-odbojno predvsem v prvem
obdobju potapljanja, kasneje se pa njen vpliv zmanjsa. Ka-
korkoli, vpliv emulzije LGE na izpiranje borove kisline je bil
izrazit pri pripravkih nizke koncentracije, medtem ko pri pri-
pravkih visoke koncentracije dodatek LGE ni bistveno vplival
na izpiranje borovih ucinkovin. Eden izmed moznih vzrokov
za manjse izpiranje se skriva v dejstvu, da je bila koncentracija
LGE pri obeh pripravkih enaka. Zato je bilo razmerje med bo-
rom in emulzijo pri nizji koncentraciji vecje kot pri visji, kar
se kaze v manjSem vplivu LGE na izpiranje borovih u¢inkovin
iz lesa, prepojenega s pripravkom visoke koncentracije.

Tudi bakrovi pripravki se brez dodatkov iz lesa izpirajo,
vendar je njihova vezava v les kljub vsemu nekoliko boljsa
kot vezava borovih ucinkovin. Kakorkoli, pri bakrovih ucin-

kovinah smo opazili drugacen vpliv koncentracije na vezavo

kot pri borovih spojinah. Pripravki nizke koncentracije so se v
les vezali bolje kot pripravki visoke koncentracije (pregledni-
ce 1, 2 in 3). Glavni razlog za ta pojav je dejstvo, da bakrovi
ioni interagirajo s funkcionalnimi skupinami lesa (HUGHES
1999). Ker je kolic¢ina lahko dostopnih reakcijskih mest ome-
jena, je predvsem pri lesu, impregniranem s pripravki visjih
koncentracij, opaziti intenzivnejse izpiranje. Po pri¢akovanju
se je najvedji delez bakrovih uéinkovin izlo¢il iz lesa med iz-
piranjem v skladu s postopkom EN 84. 1z vzorcev, impregni-
ranih s pripravki najvisje koncentracije, se je izpralo 56,7 %,
iz vzorcev, prepojenih s sredstvom nizje koncentracije CuS,
pa 29,2 % navzetega bakra. V obeh primerih se je vecina ba-
krovih spojin iz lesa izprala v prvem tednu izpiranja, v dru-
gem tednu pa le manjsi del. O¢itno je bil postopek izpiranja
tako agresiven, da se je Ze prvi teden izlocila vecina slabo ve-
zanih bakrovih u¢inkovin. Druga¢no dinamiko izpiranja smo
opazili pri vzorcih, izpranih v skladu z nestandardno metodo
OECD. Iz vzorcev, impregniranih z raztopino najvisje kon-
centracije CuS, se je prvi teden izpralo 18,0 %, drugi teden
15,2 % in tretji teden 9,4 % navzetih uéinkovin. Iz teh vre-
dnosti se vidi, da je postopek OECD v primerjavi s postop-
kom EN 84 bistveno manj agresiven, je pa dolgotrajnejsi in v
kon¢ni fazi privede do primerljivega rezultata. Glavni razlog
za veliko izpiranje bakrovih spojin iz lesa je dejstvo, da se v
teku poizkusa vzorci napojijo z vodo in zatem ponovno posu-
$ijo. Zaradi tega se poveca tudi mobilnost aktivnih u¢inkovin,
ki med susenjem skupaj z masnim tokom vode prodirajo na
povrsino. Za vecjo selektivnost (obéutljivost) metode bi bilo
smiselno intervale namakanja nekoliko skrajsati, saj v praksi
enourne padavine niso tako pogoste. Izpiranje bakra iz lesa,

impregniranega s pripravkom visoke koncentracije, je bilo pri

Preglednica 2: Delez izpranih aktivnih u¢inkovin iz impregniranega lesa v skladu s standardnim postopkom SIST ENV 1250-2.
V oklepajih so podane vrednosti standardnih deviacij povprecja treh paralelk.

Table 2: Percentages of leached active ingredients from impregnated wood determined according to the ENV 1250-2
procedure. Standard deviations to the averages of triplicates are given in the parentheses.
Zas¢itni Delez izpranih u¢inkovin v Delez izpranih uéinkovin v drugem, Vsota izpranih aktivnih uéin-
pripravek Cey» €5 (%) prvem dnevu (%) tretjem in Cetrtem dnevu (%) kovin (%)
Preservative | ¢, c,(%) | Portion of leached ingredients | Portion of leached ingredients during Sum of leached ingredients
solution during first day (%) second, third and fourth days (%) (%)
cus 0,1 5,5(0,8) 13,5(0,9) 19,0 (1,5)
u
0,5 9,3 (1,3) 25,9 (2,4) 35,3 (3,7)
0,1 1,0 (0,6) 1,0 (0,2) 2,0(0,7)
CuE
0,5 1,0 (0,3) 4,1(0,7) 5,2 (1,0)
B 0,1 58,0 (0,6) 41,4 (1,1) 99,3 (0,6)
0,5 19,1 (2,5) 29,5 (1,8) 48,6 (2,9)
0,1 22,4 (6,0 33,2(0,3 55,6 (5,9
LGEn (6.0) (0.3) (5.9)
0,5 33,6 (5,2) 29,9 (0,8) 63,5 (5,6)
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postopku SIST ENV 1250-2 celo nekoliko manj izrazito kot
pri postopku OECD. Cer podrobneje pogledamo dinamiko
izpiranja bakrovih in borovih u¢inkovin, vidimo, da se je v
prvem dnevu izpiranja izprala Cetrtina celotnega izpranega
bakra in kar polovica izpranega bora. To nakazuje, da so ba-
krove u¢inkovine manj mobilne in se zato pocasneje izpira-
jo iz lesa. Ker je sam postopek difuzije bakrovih u¢inkovin
pocasnejsi, pride pri daljSem izpiranju v skladu s postopkom
OECD bolj do izraza kot pri krajsem postopku SIST EN 84.
Po pricakovanju je dodatek etanolamina bistveno izbolj-
Sal vezavo bakrovih u¢inkovin v les (HUMAR / POHLEVEN
2006). Podobno kot pri prejsSnjem pripravku, vodni raztopini
bakrovega(Il) sulfata, smo najintenzivnejse izpiranje dolocili
pri vzorcih, izpranih v skladu s standardom SIST EN 84 (pre-
glednica 1). Iz vzorcev, prepojenih s pripravkom CuE visoke
koncentracije, se je izpralo 14,7 %, iz vzorcev, impregniranih
z raztopino nizke koncentracije CuE pa 3,8 % navzetih bakro-
vih ucinkovin. Pri pripravku CuE visoke koncentracije se je
iz lesa vecina ucinkovin izprala v prvem tednu, kar nakazuje,
da so se izprale predvsem ucinkovine, ki so bile slabo veza-
ne v les, oziroma ucinkovine, ki so se zaradi padca vrednosti
pH med impregnacijo oborile v celi¢nih lumnih (ZHANG /
KAMDEM 2000). Podobno kot pri izpiranju ucinkovin iz
lesa, prepojenega z vodno raztopino CuS, so bili tudi pri lesu,
impregniranem s CuE, delezi izpranega bakra v izpirkih, pri-
dobljeni z metodo OECD in SIST ENV 1250-2, povsem pri-
merljivi. V obeh primerih se je iz lesa, prepojenega s priprav-
kom nizje koncentracije, izpralo okoli 2 % Cu, ter 5 % Cu iz
vzorcev, prepojenih s pripravkom visje koncentracije.
Podatki o izpiranju razli¢nih zas¢itnih pripravkov nakazu-

jejo, da smo z vsemi uporabljenimi postopki prisli do istega

vrstnega reda intenzivnosti izpiranja testiranih zas¢itnih pri-
pravkov. Pri vseh testih se je najbolje obnesel za$¢itni pripra-
vek Silvanolin, sledila sta mu vodna raztopina modre galice
in kombinacija bora in emulzije voska montana. Najbolj pa
so se iz lesa izpirale ucinkovine iz lesa, prepojenega z vo-
dno raztopino borove kisline. V povpreéju se je najvecji delez
navzetih ucinkovin izpral iz lesa med izpiranjem po metodi
SIST EN 84 (48 %), najmanj pa po postopku OECD (34 %).
Nasi rezultati nakazujejo, da nas vsi postopki pripeljejo do
podobnega rezultata. Zal pa evropski strokovnjaki §e niso do-
locili kriterijev ucinkovite vezave. Tako nam do nadaljnjega
ostaja samo primerjava s pripravki, ki so ze prestali zahtevna

terenska testiranja.

ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS

Vse uporabljene metode (SIST EN 84, SIST ENV 1250-2
in postopek OECD) so se izkazale za selektivne in odseva-
jo razlike v izpiranju med posameznimi pripravki. Z vsemi
testiranimi metodami smo prisli do istega vrstnega reda pri-
pravkov glede na delez izpranih aktivnih ucinkovin iz lesa.
Najvecji delez biocidov smo izprali iz lesa z metodo SIST
EN 84, najmanj pa z metodo OECD. Za vecjo primerljivost
metode OECD z dejanskim stanjem bi bilo smiselno intervale

izpiranja nekoliko skrajsati.
SUMMARY

Wood used outdoors is exposed to biotic and abiotic de-

cay factors. Among the former, wood decay fungi and insects

Preglednica 3: Delez izpranih aktivnih u¢inkovin iz impregniranega lesa v skladu z OECD priporocilom. V oklepajih so podane
vrednosti standardnih deviacij povprecja treh paralelk.

Table 3: Percentages of leached active ingredients from impregnated wood, determined according to the OECD recom-
mendation. Standard deviations to the averages of triplicates are given in the parentheses.
Zasditmi ¢ Delez 1zpranih uéinkovin | DeleZ izpranih uéinkovin | Delez 1zpran1h ucéinkovin Vsota izpranih aktivnih
. Cu> B v prvem tednu (%) v drugem tednu (%) v tretjem tednu (%) .. .
pripravek (%) . ; . . ) X ucinkovin (%)
. Portion of leached in- Portion of leached in- Portion of leached ingre- . . .
Preservative | ¢, ¢, . . . . . ) . Sum of leached ingredi-
lution %) gredients during first gredients during second | dients during third week ents (%)
5o week (%) week (%) (%)
Cus 0,1 5,6 (1,1) 3,7(0,3) 4,23 (0,7) 13,7 (0,4)
u
0,5 18,0 (2,8) 15,2 (1,6) 9,4(1,2) 42,6 (4,2)
CuE 0,1 0,9 (0,1) 0,7 (0,1) 0,5(0,1) 2,1(0,2)
u
0,5 2,0 (0,1) 1,5(0,2) 1,3(0,2) 48(0,3)
5 0,1 36,6 (2,8) 22,6 (1,4) 14,2 (0,7) 73,5 (3,1)
0,5 15,8 (2,7) 16,8 (3,2) 10,9 (2,2) 43,5 (4,2)
0,1 23,2(0,3 15,6 (3,0 9,4 (1,8 48,2 (3,8
LGE.B (0,3) (3,0) (1,8) (3.8)
0,5 16,5 (2,9) 16,2 (1,4) 9,5(0,7) 42,3 (2,7)
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are the most significant pests. Therefore, if non-durable wood
is intended to be used in outdoor applications, it has to be
protected. Various chemical preservatives are available for
this purposes. Besides effectiveness testing, determination
of leaching active ingredients from impregnated wood is the
most frequently applied test for assessing the suitability of
impregnated wood to be used in outdoor applications. These
tests are important from two different points of view. First, if
leaching is too severe, all protective compounds are emitted
from the wood, leaving it unprotected. Secondly, leaching is
unwanted for environmental reasons as well.

In order to elucidate and compare various leaching pro-
cedures, three standard and nonstandard procedures were
applied during this research. Four different wood preservati-
ves were chosen: (a) aqueous solution of copper sulphate, (b)
commercial copper-ethanolamine based solution Silvanolin,
(c) aqueous solution of boric acid and, (d) combination of bo-
ric acid, and montan wax emulsion. Two concentrations of
active ingredients were chosen; 0,1% and 0,5%. Specimens
(1,5 x 2,5 x 5,0 cm) were made of Norway spruce sapwood.
Pressure impregnated specimens were leached according to
three different standards: SIST EN 84, SIST ENV 1250-2,
and OECD recommendation.

The results showed that the tested wood preservatives per-
formed differently. The highest portions of leached biocides
were determined according to the SIST EN 84 procedure, the
lowest according to the OECD recommendation. However,
all three methods applied gave the same ranking of wood pre-
servatives regarding the amount of emitted active ingredients.
The lowest leaching rates were found in wood impregnated
with commercial copper-ethanolamine formulation Silvano-
lin, the highest in Norway spruce wood treated with aqueous
solution of boric acid.
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