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Koli~ine odpadnega za{~itenega lesa se
bodo v bli‘nji prihodnosti zelo pove~ale.

Zaradi visoke vsebnosti biocidov, prosto

odlaganje in se‘iganje odpadnega
za{~itenega lesa ni dovoljeno. Zato smo

prou~ili mo‘nosti ponovne uporabe od-

padnega, s CCA pripravki za{~itenega le-
sa. Z rentgensko fluorescen~no spektro-

skopijo (XRF) smo dolo~ili, da je v drogu

po 50 letih izpostavitve ostalo {e veliko
kromovih in arzenovih spojin, ve~ina ba-

krovih soli pa se je iz lesa izprala. Labora-

torijsko izpiranje je pokazalo, da se pre-
ostali biocidi iz lesa bistveno ve~ ne

izpirajo. Z uporabo mini blok metode

pa smo potrdili, da je preiskovani del
droga tudi po dolgih letih uporabe {e

vedno odporen proti glivam rjave troh-

nobe in bi ga bilo mo‘no ponovno upo-
rabiti.

Amounts of waste impregnated wood
will increase significantly in the future

years. Ordinary burning and land field-

ing is not allowed due to high biocide
contents. Possibility of reuse of waste

CCA treated wood was elucidated

herein. Using method of X-ray fluores-
cence spectroscopy (XRF) was confirmed,

that the major part of the Cr and As

compounds remained in the 50 years

old CCA treated timber, on the other
hand, the major part of copper salts

leached from wood. Laboratory leach-
ing confirmed that after such extensive

period, the mayor part of biocides re-

mained fixed and did not leach from
wood. In addition, mini block method

proved that CCA treated wood, that was

in use for 50 years, is still resistant against
brown rot fungi and we could reuse it.
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izpiranje, ponovna uporaba, lesne

glive
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Uvod
Za{~itna sredstva na osnovi bakrovih,
kromovih in arzenovih spojin (CCA)
so ‘e od odkritja v letu 1933 ena najpo-
gosteje uporabljanih za{~itnih priprav-
kov za les (Humar, 2004). V Sloveniji
jih ‘e od leta 1988 ne uporabljamo ve~
(Pohleven, 1998), v uporabi pa so {e
vedno velike koli~ine lesa za{~itenega
s temi pripravki.

@ivljenjska doba s CCA pripravki za-
{~itenega lesa je med 20 in 50 let, od-
visno od postopka za{~ite in mesta
uporabe. Po preteku ‘ivljenjske dobe,
se postavlja klju~no vpra{anje kaj storiti
z odpadnim za{~itenim lesom. Zaradi
vsebnosti te‘kih kovin in arzena po-
meni odpaden za{~iten les poseben
odpadek, ki ga ne smemo prosto se‘i-
gati ali odlagati (Biocidal Products
Directive, 1998; Incineration of Waste
Directive, 2000). Na voljo je ve~ re{itev,
najpogostej{e pa so naslednje:

1. Se‘iganje odpadnega za{~itenega
lesa v posebnih, temu namenjenih
se‘igalnicah (inceneratorjih). @al
v Sloveniji nimamo primerne
se‘igalnice, ki bi omogo~ala
okolju prijazno uni~evanje
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za{~itenega lesa. Najve~ji problem
predstavljajo plinasti arzenovi
oksidi, ki nastanejo pri temperatu-
rah nad 270°C (Helsen in sode-
lavci, 2004). Pri se‘iganju
odpadnega lesa nastajajo tudi
relativno velike koli~ine pepela z
visoko vsebnostjo te‘kih kovin, za
katere v Sloveniji {e nimamo
primernega odlagali{~a. V svetu
pepel odlagajo v globoke rudnike
soli, oziroma ga zabetonirajo v
bloke in jih spu{~ajo na dno
oceanov!

2. Remediacija ali razstrupljanje
(bioremediacija, elektroreme-
diacija, mikoremediacija). Z
remediacijskimi tehnikami
‘elimo pretvoriti anorganske
biocide v lesu v topno obliko in
jih nato sprati iz lesa (Amartey in
sodelavci, 2003). Na trgu {e ni
razvite remediacijske tehnologije,
ki bi omogo~ala razstrupljevanje
ve~jih koli~in odpadnega za{~ite-
nega lesa. [e najbli‘e komercialni
aplikaciji so elektroremediacijski
postopki, ki se ‘e uporabljajo za
~i{~enje s te‘kimi kovinami
onesna‘ene zemlje (Ribeiro in
sodelavci, 2000). Ta postopek je
energijsko potraten in zato po vsej
verjetnosti ne bo namenjen za
razstrupljanje ogromnih koli~in
lesa.

3. Odlaganje lesa na posebne
deponije je zgolj za~asna re{itev.
Na ta na~in problem odpadnega
za{~itenega lesa prestavimo na
naslednje generacije. Navsezadnje
je kapaciteta teh skladi{~ omejena,
javno mnenje pa ni naklonjeno
odpiranju novih skladi{~ (Stephan
in Peek, 1992). Nezadovoljstvo
prebivalcev, ki bivajo v okolici
deponij odpadnega za{~itenega
lesa, pa iz dneva v dan nara{~a.
Odlaganje lesa na deponije bo v
prihodnosti {e manj verjetno, ker

bo po letu 2005 na obmo~ju
celotne EU odlaganje deponiranje
odpadnega za{~itenega lesa
mo~neje obdav~eno (Connell,
2004).

4. Ponovna uporaba nepo{kodo-
vanega impregniranega lesa se zdi
zelo primerna re{itev. Namesto,
da odpadni les uni~imo, ga
predelamo v druga~no obliko in
ponovno uporabimo. Veliko starih
elektro in telekomunikacijskih
drogov se uporablja za stebre ograj
in pilote. Kakorkoli, tudi ta re{itev
je po eni strani le za~asna, kajti po
koncu druge ‘ivljenjske dobe bo ta
les ponovno postal poseben
odpadek.

V prispevku ‘elimo predstaviti mo‘-
nost ponovne uporabe za{~itenega lesa.
Osvetliti ‘elimo kak{ne so fungicide
lastnosti po petdeset letih njegove upo-
rabe.

Materiali in metode
Za raziskave smo uporabili odslu‘en
telegrafski drog, za{~iten z za{~itnim
sredstvom CCA. Drog smo dobili s
Primorskega iz okolice Tolmina. Na
podlagi dokumentacije Elektra-Pri-
morske sklepamo, da je bil v uporabi
pribli‘no 50 let. Izdelan je bil iz jelo-
vine in impregniran po Boucherie po-
stopku. Drog je bil zelo dobro ohranjen,
saj na njem nismo opazili trohnobe.
Na prerezu se dobro vidi, da je bila
beljava prepojena od 3 do 5 cm globo-
ko.

Izpiranje Cr, As in Cu spojin iz
lesa

Iz impregniranega droga smo izdelali
iveri velikosti do 3 mm. V ~a{e smo
zatehtali po 15 gramov iveri in jih
prelili s 500 mL vode, ki smo jo vsakih
24 urah zamenjali. Po sedmih dneh
izpiranja smo iveri posu{ili in jih shra-
nili za kemijsko analizo.

Kemijska analiza droga

Kemijsko analizo lesa smo izvedli z
rentgensko fluorescen~no spektrosko-
pijo (XRF). Analizirali smo izprane
in neizprane iveri. Pred meritvijo smo
iveri {e dodatno pomleli. Meritve so
opravili na In{titut Jozef Stefan, Od-
delek za fiziko nizkih in srednjih ener-
gij. V vzorcih smo dolo~ili vsebnost
slede~ih elementov: K, Ca, Ti, Cr, Fe,
Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb in Sr.

Mini blok metoda

Iz droga smo izdelali vzorce velikosti
0,5 × 1 × 3 cm. Polovica vzorcev je
bila izdelana iz impregniranega, druga
polovica pa iz neimpregniranega
osrednjega dela droga. Kot kontrolo pa
smo uporabili {e vzorce izdelane iz
beljave sve‘e posekane jelovine. Polo-
vico vzorcev smo pred izpostavitvijo
izpirali z navadno vodo, kot je opisano
v prej{njem poglavju. Vsem vzorcem
smo dolo~ili maso v absolutno suhem
stanju in jih nato sterilizirali s pomo~jo
pare. Sterilne lesne vzorce smo vstavili
na hranilno goji{~e (PDA, Difco), ki je
bilo preraslo z micelijem lesnih gliv.
Vzorce smo polagali na mre‘ico in s
tem prepre~ili stik vzorcev z goji{~em.
Uporabili smo naslednje izolate gliv

Slika 1. Petrijevka z vzorci po
{tirih tednih izpostavitve beli
hi{ni gobi (P. monticola) v
skladu z mini blok metodo
(Foto: Miha Humar).
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rjave trohnobe: Gloeophyllum trabeum
– tramovka (Gt2) (ZIM L017),  Antro-
dia vaillantii – bela hi{na goba (Pv2)
(ZIM L037), Poria monticola – bela
hi{na goba (Pm2) (BAM 102) in  Leu-
cogyrophana pinastri (Yf) (HPT 595)
(Raspor in sodelavci, 1995). Izolata  A.
vaillantii in L. pinastri sta po na{ih
predhodnih raziskavah tolerantna na
baker (Pohleven in sodelavci, 2002).
Petrijevke z vzorci so bile postavljene
v rastno komoro (25 °C, RH = 75 %).
Po osmih tednih izpostavitve smo vzor-
ce odstranili z goji{~a, jih o~istili in jim
gravimetri~no dolo~ili izgubo mase.

Rezultati in razprava
Kemijska analiza za{~itenega droga je
pokazala, da odpadni les vsebuje velike
koli~ine kroma (3.573 ppm), arzena
(1.933 ppm), bakra (3,6 ppm) in tudi
cinka (219 ppm) (preglednica 1). Pre-
senetila nas je relativno nizka vsebnost
Cu spojin. V lesu smo dolo~ili v pov-
pre~ju 3,6 ppm Cu, kar je sicer tri krat
ve~ kot v neza{~itenem lesu, vendar
bistveno manj kot As in Cr spojin (pre-
glednica 1). Na podlagi sestave za{~it-
nih pripravkov CCA smo pri~akovali,
da bomo dolo~ili tudi vsebnost Cu v
tem obmo~ju. Glavni vzrok za tako

nizko vsebnost bakra je po vsej
verjetnosti njegovo izpiranje iz
lesa tekom ‘ivljenjske dobe. Ta
predpostavka je {e posebej ver-
jetna, saj na Tolminskem letno v
povpre~ju pade med 2.000 in
2.500 mm padavin (ARSO,
2004). Hughes (1999) poro~a, da
se iz lesa v povpre~ju izpere med
0,1 in 1 % Cu spojin letno, odvisno od
postopka za{~ite, kvalitete fiksacije, tal
... Mo‘no je tudi, da za{~itno sredstvo
v teh drogovih ni bilo pravilno fiksi-
rano (nizke temperature, padavine),
zato se je Cu iz lesa lahko bistveno
hitreje izpiral, saj je fiksiranje Cr in As
spojin v primerjavi z Cu hitrej{e (Hug-
hes, 1999).

Poleg nizke vsebnosti Cu spojin nas je
presenetila visoka vsebnost cinka (219
ppm), ki je bistveno vi{ja od normalnih
vrednosti (10-100 ppm) (Fengel in
Wegener, 1989). Visoka vsebnost cin-
ka je lahko posledica dejstva, da je
za{~itni pripravek poleg Cu, Cr in As
spojin vseboval tudi Zn spojine. Druga
mo‘nost pa je, da je med pripravo vzor-
cev pri{lo do kontaminacije s cinkom.

Med izpiranjem lesnih drobcev z na-
vadno vodo smo iz lesa v sedmih dneh
izprali v povpre~ju 13,6 % kromovih

in 12,4 % arzenovih spojin (pre-
glednica 2). Ta dele‘ je relativno
nizek, saj smo izpirali lesne
drobce, kjer je specifi~na povr-
{ina bistveno ve~ja kot pri masiv-
nem lesu droga. Vsebnost bakro-
vih spojin je po izpiranju celo
nekoliko narasla. Vzrok za to je
verjetno tudi velika nehomo-
genost vzorcev. Ti rezultati naka-
zujejo, da ob ponovni uporabi ne
bo pri{lo do intenzivnej{ega
izpiranja, v kolikor bi ostale di-
menzije primerljive. Po drugi
strani, pa zmletega odpadnega
za{~itenega lesa ne moremo
uporabiti za prekrivanje tal ob

okrasnih rastlinah v parkih, kar je {e
posebej popularno v ZDA (Townsend
in sodelavci, 2003).

V petdesetih letih uporabe se je iz lesa
izprala ve~ina bakrovih spojin, zagoto-
vo pa tudi dobr{en del kromovih in ar-
zenovih. Zato nas je zanimalo, kak{na
je odpornost droga na lesne glive po
petdeset letih uporabe. V raziskavo
smo namenoma vklju~ili le glive rjave
trohnobe, saj te pogosteje najdemo na
lesu iglavcev kot glive, ki povzro~ajo
belo trohnobo (Green, 1997). Po drugi
strani pa je znano, da so glive rjave tro-
hnobe manj ob~utljive na te‘ke kovine
kot glive, ki povzro~ajo belo trohnobo
(Humar in Pohleven, 2000).

Vzorci izdelani iz delov droga, ki je bil
prepojen z za{~itnim pripravkom, so v
osmih tednih izpostavitve izgubili med
1,7 % in 5,6 % mase. Najmanj je vzorce
razkrojila bela hi{na gobe (A. vaillantii),
ki je v osmih tednih razkrojila le 1,7 %
mase vzorca. Ta gliva je tolerantna na
bakrove pripravke, o~itno pa je, da ne
razkraja lesa, ki vsebuje veliko arzenovih
spojin. Po drugi strani je vzorce najbolj
razkrojila tramovka (G. trabeum), ki je
na baker mo~no ob~utljiva, vi{je koncen-
tracije arzena pa o~itno ne zavirajo raz-
kroja tako mo~no kot pri ostalih glivah.
Kljub vsemu je izguba mase impregni-
ranih vzorcev deset krat manj{a od izgu-
be mase kontrolnih vzorcev (pregled-
nica 3).

Dodatno izpiranje ni vplivalo na iz-
gubo mase. Pri izpranih impregniranih
vzorcih, izpostavljenih glivam rjave
trohnobe, smo ugotovili popolnoma

Preglednica 1. Vsebnost kemijskih
elementov v za{~itenem drogu in
primerjava z literaturnimi podatki o
vsebnosti kemijskih elementov v
neza{~itenem lesu

E lementE lementE lementE lementE lement Za{~iten lesZa{~iten lesZa{~iten lesZa{~iten lesZa{~iten les Neza{~iten les*Neza{~iten les*Neza{~iten les*Neza{~iten les*Neza{~iten les*
                   ppm                   ppm                   ppm                   ppm                   ppm

A sA sA sA sA s 1.933,3 1-0,1
C aC aC aC aC a 1.144,0 1.000-100
CrC rC rC rC r 3.573,3 10-1
C uC uC uC uC u 3,6 1-0,1
F eF eF eF eF e 15,4 1.000-100
P bP bP bP bP b 2,5
SrS rS rS rS r 4,6 100-10
T iT iT iT iT i 19,0 100-10
Z nZ nZ nZ nZ n 218,7 100-10

* Fengel in Wegener, 1989

Preglednica 2. Vsebnost Cr, Cu in
As po sedemdnevnem izpiranju

CrC rC rC rC r C uC uC uC uC u A sA sA sA sA s
              Koncentracija elementov (ppm)              Koncentracija elementov (ppm)              Koncentracija elementov (ppm)              Koncentracija elementov (ppm)              Koncentracija elementov (ppm)
CCA - neizpran 3.573,4 3,6 1.933,3
CCA - izpran 3.086,6 5,2 1.693,4
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primerljive izgube mase, kot pri neiz-
pranih vzorcih (preglednica 3).

Manj{o izgubo mase kot pri kontrolnih
smo opazili tudi pri vzorcih, izdelanih
iz osrednjega dela droga, kar nakazuje,
da je del biocidov difundiral tudi v jed-
rovino. To je {e posebej opazno pri gli-
vah A. vaillantii in L. pinastrii (pre-
glednica 3).

Sklepi
V petdesetih letih uporabe se je iz dro-
ga izprala ve~ina bakrovih spojin. V
lesu so ostale le kromove in arzenove
soli. Med naknadnim laboratorijskim
izpiranjem smo iz lesnih drobcev v sed-
mih dneh izprali {e 13,6 % kromovih
in 12,4 % arzenovih spojin. Kljub dejst-
vu, da se je v petdesetih letih uporabe
iz lesa izprala ve~ina bakra, je preosta-
nek biocidov v lesu {e u~inkovito pre-
pre~il glivni razkroj lesa. Na podlagi
tega sklepamo, da je odpornost za{~i-
tenega lesa po uporabi {e vedno za-
dostna in ga lahko ponovno upora-
bimo, vendar v razmerah, kjer ne bo
izpostavljen intenzivnemu mo~enju.
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Preglednica 3. Izgube mas izpranih in neizpranih vzorcev,
izdelanih iz impregniranega ter neimpregniranega dela droga in
kontrolnih vzorcev izdelanih iz neimpregnirne jelovine, po osmih
tednih izpostavitve glivam rjave trohnobe. Standardni odkloni
so podani v oklepajih.

Tip vzorcevTip vzorcevTip vzorcevTip vzorcevTip vzorcev G l i v aG l i v aG l i v aG l i v aG l i v a Izguba mase (%)Izguba mase (%)Izguba mase (%)Izguba mase (%)Izguba mase (%)
Impregniran del - neizprano A. vaillantii 1,7 (0,8)

L. pinastri 2,7 (0,9)
P. monticola 2,4 (0,5)
G. trabeum 5,6 (1,6)

Impregniran del - izprano A. vaillantii 1,8 (0,8)
L. pinastri 2,6 (0,3)

P. monticola 2,7 (0,2)
G. trabeum 4,3 (0,7)

Neimpregniran del droga A. vaillantii 1,6 (1,0)
L. pinastri 9,4 (10,1)

P. monticola 30,3 (13,0)
G. trabeum 48,7 (8,9)

Kontrola - jelovina A. vaillantii 20,5 (5,2)
L. pinastri 17,2 (6,0)

P. monticola 40,8 (10,2)
G. trabeum 56,2 (6,8)


