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Vpliv emulzije PVA na izpiranje bora in bakra iz lesa ter na ucinkovitost
delovanja proti glivam razkrojevalkam lesa

Bostjan LESAR!, Polona KRALJ?, Miha HUMAR?

Izvlecek

Borove spojine u¢inkovito delujejo proti glivam razkrojevalkam, a se na zalost v vlaznem okolju izpirajo iz lesa. Z namenom dosec¢i
¢im boljso vezavo v les, smo borovo kislino, boraks in bakrov(II) sulfat pentahidrat kombinirali s polivinil acetatno (PVA) emulzijo.
Z izbranimi pripravki smo impregnirali vzorce smreke (Picea abies) in jih izpostavili trem razli€nim glivam razkrojevalkam lesa
(Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum in Trametes versicolor) po postopku mini blok. Del impregniranih vzorcev smo izpirali
v skladu s standardom SIST EN 1250-2. Ugotovili smo, da dodatek PVA-emulzije rahlo izbolj$a vezavo borovih in bakrovih ionov
v les. Smrekovina, impregnirana s pripravki z najnizjo koncentracijo borovih u¢inkovin (c, = 0,1 %), je odporna na vse testne glive,
medtem ko je les, zas¢iten z raztopinami na osnovi bakra, dobro zasc¢iten pred glivama Gloeophyllum trabeum in Trametes versicolor
in neustrezno zasCiten pred glivo Antrodia vaillantii. Dodatek emulzije PVA Ze sam po sebi nekoliko zavre delovanje gliv in izboljsa
delovanje bakrovih in borovih uéinkovin.

Kljuéne besede: baker, bor, PVA emulzija, smreka, vezava, zasCita lesa

Influence of PVA emulsion on leaching of boron and copper from wood and efficacy
on wood decay fungi

Abstract

Boron compounds are very effective fungicides, but they leach from wood in wet environments, unfortunately. In order to improve
boron fixation, boric acid, borax and copper(Il) sulphate were combined with polyvinyl acetate emulsion (PVA). Selected preservative
solutions were chosen for impregnation of Norway spruce wood specimens (Picea abies). Wood blocks were exposed to three wood decay
fungi Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum and Trametes versicolor according to the mini block procedure. Part of impregnated
specimens was leached according to the EN 1250-2 procedure. The results showed that addition of PVA emulsion slightly improves
copper and boron fixation. Spruce wood impregnated with the lowest concentration of boron based solutions (c, = 0.1%) was found
resistant against tested fungi. In contrast, wood blocks impregnated with copper were sufficiently protected against G. trabeum and
T. versicolor but not against A. vaillantii. Furthermore, PVA itself has a negative impact on fungal growth, and it improves performance
of boron and copper based aqueous solutions.

Keywords: boron, copper, fixation, Norway spruce, PVA emulsion, wood preservation

1 Uvod (LD,,) borove kisline in boraksa za sesalce je podobna
strupenosti kuhinjske soli (NaCl) (LLOYD 1998). Poleg
ze nastetega pa imajo borove spojine tudi zaviralni u¢inek
Borove spojine so ene izmed najstarejSih aktivnih  pa gorenje, kar je Se posebej pomembno za konstrukeijski
ucinkovin, kise$e vednouporabljajo zazaS€itolesa. Njihova  les (RICHARDSON 1993).
uporaba je dovoljena tudi po uvedbi direktive o biocidih
(Biocidal Products Directive) (BPD 98/8EC; HUMAR,
2004). Glavne lastnosti borovih spojin so Sirok spekter
delovanja proti insektom in glivam, dobra difuzivnost, ki
omogoca kakovostno prepojitev slabo permeabilnih lesnih
vrst in nizka toksi¢nost za ljudi in okolje. Akutna toksi¢nost

1 Introduction

Slaba stran dobre difuzivnosti in topnosti boratov
je, da se borove spojine iz impregniranega lesa izpirajo.
Zato je uporaba borovih spojin za zascito lesa omejena
na uporabo v prvem in drugem razredu izpostavitve
(uporaba v suhih razmerah z obCasnim zviSanjem lesne
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vlaznosti nad 18 %). V tretjem razredu izpostavitve se
les, impregniran z borovimi spojinami, lahko uporablja
v kombinaciji s povrsinskimi premazi, a izpiranja bora
ne moremo prepreciti (ORSLER / HOLLAND 1993),
ampak ga lahko le upoc¢asnimo (PEYLO / WILLEITNER
1999). Ena izmed moznosti za zmanj$anje izpiranja bora
je uporaba okolju prijaznih hidrofobnih sredstev (PEYLO
/ WILLEITNER 1995). Hidrofobna sredstva v celi¢nih
lumnih ne vplivajo na zmanjSanje izpiranja bora, zato
morajo biti molekule hidrofobnih sredstev tako majhne, da
lahko prodrejo v celi¢no steno (PEYLO / WILLEITNER
1995).

Namen naSega dela je bil dolociti vpliv polivinil
acetatne emulzije (PVA) na izpiranje aktivnih ucinkovin
spojin iz lesa in njihov vpliv na glive razkrojevalke.
Emulzija PVA je cenovno ugodna in okoljsko sprejemljiva
kemikalija, za katero domnevamo, da bi lahko zmanjsala
izpiranje aktivnih u€inkovin iz lesa. Glavni cilj raziskave
je bilo doloéiti vpliv emulzije na izpiranje borovih spojin
(borova kislina in boraks), za primerjavo pa smo pripravili
Se vodno raztopino bakrovega(Il) sulfata z dodatkom
PVA.

2 Materiali in metode
2 Materials and methods

21 Zascitni pripravki
2.1 Preservative solutions

V raziskavi smo uporabili dva tipa vodnih raztopin.
Prve so kot aktivno ucinkovino vsebovale borove, druge
pa bakrove ione. Kot vir bora smo uporabili borovo kislino
(Ba) ali boraks (Bx), kot vir bakra pa bakrov(Il) sulfat
pentahidrat (Cu). Vodne raztopine so vsebovale 0,1 ali
0,5 % bora oziroma bakra. Za zmanjSanje izpiranja aktivnih
ucinkovin iz lesa smo raztopini dodali PVA-emulzijo
(Mekol D3, Mitol Sezana). Zas¢itni pripravki so vsebovali
dve koncentraciji PVA; 1 in 5 %. Suha snov komercialne
PVA-emulzije je znasala 50 %.

2.2 Izpiranje aktivnih uc¢inkovin iz lesa
2.2 Leaching of active ingredients from wood

Vzorce beljave smrekovine (Picea abies) (1,5 x 2,5 x
5 cm) smo vakuumsko impregnirani s Sestimi razli¢nimi
zasc¢itnimi pripravki po standardu SIST EN 1250-2 (1994).
Po impregnaciji smo vzorce stiri tedne susili, kot to zahteva
omenjeni standard.

Izpiranje je potekalo po nekoliko modificiranem
protokolu SIST EN 1250-2 (1994). Zaradi poenostavitve
in hitrejSega poteka dela smo naredili dve spremembi, v
¢aso smo vstavili po tri vzorce namesto po pet in meSanje
je potekalo na stresalniku (65 hodov/min), medtem ko
standard zahteva meSanje z magnetnim mesalom. Izpiranje
je potekalo v treh paralelnih ¢asah, v katere smo vstavili
po tri vzorce, skupaj po devet vzorcev na posamezno
raztopino/koncentracijo. Zatem smo vzorce obtezili in
jih prelili s 300 g destilirane vode. Vodo smo menjavali v

intervalih, kot jih zahteva standard. Izpirke iz iste ¢aSe smo
zbirali in zlivali v isto posodo.

Zadolocitve koncentracij bora v izpirkih smo uporabili
kvadrupolni masni spektrometer z induktivno sklopljeno
plazmo proizvajalca Agilent Technologies, Palo Alto, ZDA
(HP 4500). Raztopine smo v sistem vnasali z razprSilnikom
(Burgener Mira Mist). Mo¢ plazme je bila 1300 W. Pretok
plazemskega plina je bil 15 L min", pomoznega plina
0,7 Lmin" in nosilnega plina 1,05 L min'. Temperatura
razprsilne komore je bila 4 °C. Oba stozca (vzor¢evalni in
posnemovalni) sta bila nikljeva.

Standardne raztopine bora za umeritveno krivuljo
smo pripravili z razred¢evanjem standardne raztopine
bora s koncentracijo 1000 mg L' proizvajalca Merck
(Darmstadt, Nemcija). Vzorce smo pred meritvijo 50-
krat razred¢ili z MQ precis¢eno vodo. Konéne standardne
raztopine bora in raztopine vzorcev (pripravljene za
meritev) so vsebovale 1 % (v/v) dusikove(V) kisline.
Spominski efekt, ki se pojavi kot posledica vnosa raztopin
z visokimi koncentracijami bora, smo preprecili tako, da
smo po vsaki meritvi sistem spirali z 20 % (v/v) raztopino
amoniaka. Cas izpiranja je bil 60 sekund. Dusikova(V)
kislina in raztopina amoniaka (oba proizvajalca Merck)
sta bila kvalitete p.a. Za preverjanje toc¢nosti meritev
koncentracij bora smo uporabili standardni referencni
material NIST 1643e (kovine v sledovih v vodi).

Delez izpranega bora smo izracunali iz gravimetricno
dolocene koli¢ine vnesenega bora v vzorce in koli¢ine bora
v zbranih izpirkih.

2.3 Test mini blok
2.3 Mini block test

Vzorce beljave smrekovine (Picea abies) (0,5 x
10 x 25 mm) smo vakuumsko impregnirali z za$¢itnimi
raztopinami, kot zahteva standard SIST EN 113 (1996).
Po stirih tednih susSenja vzorcev na sobni temperaturi
smo jih susili e 24 ur na 103 °C. Nato smo jim dolocili
absolutno suho maso in jih pred izpostavitvijo glivam 30
min sterilizirali s paro pri tlaku 1,5 bara.

Vzorce smo izpostavili trem razliénim glivam
razkrojevalkam lesa, dvema izolatoma gliv rjave trohnobe
Gloeophyllum trabeum — tramovka (Gt2) (ZIM LO017) in
Antrodia vaillantii — bela hiSna goba (Pv2) (ZIM L037)
ter izolatu, ki povzrocéa belo trohnobo Trametes versicolor
— pisana ploskocevka (ZIM pred kratkim izoliran sev).
Petrijevke s sterilnim hranilnim gojis¢em (krompirjev
glukozni agar, PDA — Difco) smo inokulirali z majhnim
kosom micelija. V sterilizirano plasticno petrijevko z
micelijem smo vstavili tri impregnirane in en nezasciten
vzorec (kontrola). Po osmih tednih izpostavitve lesa glivam
v rastni komori (T =25 °C, RH = 85 %) smo vzorcem
povrsinsko odstranili micelij ter jim dolocili absolutno
suho maso in izracunali izgubo mase. Eksperiment smo
napravili s petimi ponovitvami.
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3 Rezultati in razprava
3 Results and discussion

Borove spojine imajo omejeno topnost v vodi
borova kislina (50,0 g/L = 8,7 g B/L) in boraks (51,4 g/
L=5,8 gB/L) pri 20 °C (MERCK 2007). Ob dodajanju
PVA-emulzije pa se topnost Se poslabsa. Maksimalna
mozna koncentracija emulzije PVA v raztopini z borovo
kislino oziroma boraksom je 10 %. Pri pripravi raztopin
je pomembno upostevati vrstni red dodajanja posameznih
komponent. PVA-emulzijo je treba najprej razred¢iti na
zeleno koncentracijo (najve¢ 10 %) in nato dodati ustrezno
koli¢ino borove kisline oziroma boraksa. Enako velja za
pripravo raztopin z bakrovim(II) sulfatom pentahidratom.

3.1 lzpiranje
3.1 Leaching

Bor v lesu ni trdno vezan, temve¢ v primeru visje
lesne vlaznosti dobro prehaja z mest z vi§jo koncentracijo
na mesta z nizjo. To je razvidno tudi iz primerjave vezave
borovih in bakrovih ionov iz lesa. Na primer, iz smrekovine,
zaSCitene s pripravkom na osnovi borove kisline (Ba)
nizke koncentracije (c, = 0,1 %), se je izpralo 40 % vec
aktivnih u¢inkovin (67,2 %) kot iz smrekovine, prepojene
s pripravki na osnovi bakra iste koncentracije (38,9 %).
Nekoliko manjsa razlika je opazna pri pripravkih z vi§jo
koncentracijo biocidov. Dobra difuzivnost bora je vzrok za
mocno izpiranje iz lesa v vlaznih razmerah.

1z kontrolnih vzorcev, impregniranih z borovo kislino
(Ba) oziroma boraksom (Bx), se je izpralo med 49,7 in
67,2 % bora (preglednica 1). Podobne vrednosti smo
zasledili tudi v literaturi (PEYLO / WILLEITNER 1995;
GEZER / MICHAEL / MORRELL 1999). Citirani avtorji
porocajo, da se je iz lesa, impregniranega z borovo kislino
v laboratorijskih razmerah, v povprecju izluzilo med 50
in 75 % borovih ucinkovin. Dobra izpirljivost borovih
ucinkovin je razlog, da teh biocidov ne uporabljamo
samostojno v tretjem oziroma cetrtem razredu izpostavitve.
Pripravki, kjer smo kot vir bora uporabili boraks, so se
v les vezali rahlo bolje kot pripravki na osnovi borove
kisline. Pri obeh pripravkih pa smo opazili, da so se
pripravki z visjo koncentracijo borovih ionov v les vezali
bolje kot tisti, kjer je bilo bora manj (preglednica 1), kar se
ujema z ugotovitvami iz literature (GEZER / MICHAEL /
MORRELL 1999).

Dodatek emulzije PVA je v vec€ini primerov zmanjsal
izpiranje aktivnih ucinkovin iz lesa. Koli¢ina izpranega
bora iz vzorcev, impregniranih s pripravki borovih spojin
in PVA-emulzije, variira med 25,9 in 78,7 % (preglednica
1). Vezava bora je odvisna od koncentracije in sestave
zaSCitnega pripravka. Dodatek emulzije PVA zasScitenim
pripravkom na osnovi borovih spojin izboljsa vezavo
pripravkov z vi§jo koncentracije bora, medtem ko na vezavo
bora v les, impregniran s pripravki nizke koncentracije,
nima vpliva, ali pa je vpliv celo negativen (preglednica 1).
Pripravek na osnovi boraksa (c, = 0,5 %) in 1 % emulzije
PVA se je izkazal za najbolj odpornega proti izpiranju, saj

se je iz lesa izloc¢ilo le 25,9 % borovih spojin. V primeru,
ko smo les prepojili s pripravkom na osnovi boraksa (c,=
0,5 %) in 5 % emulzije PVA, je dodatek emulzije vplival
negativno na vezavo borovih spojin v les. Negativen,
vendar ne tako izrazit, vpliv visjih koncentracij emulzije
PVA smo opazili tudi pri primerljivem pripravku na osnovi
borove kisline. Razlogov za to razliko si ne znamo v celoti
pojasniti, moZen vzrok za to razliko pa je viskoznost. Morda
so bile raztopine s 5 % emulzijo PVA prevec viskozne in
zaradi prevelikih monomerov niso prodrle dovolj globoko
v celi¢no steno in zato niso imele tako izrazitega vpliva na
vezavo kot pripravki z nizjo koncentracijo emulzije. Zato
je vecina pripravka ostala v lumnih celic, kjer so se borove
spojine oborile in bile tako bistveno bolj izpostavljene
izpiranju kot tiste borove spojine, ki so prodrle v celi¢no
steno. Na splosno lahko zaklju¢imo, da je bil vpliv emulzije
PVA na vezavo bora pozitiven, vendar ne v zadostni meri,
da bi tako prepojeni les lahko uporabili v tretjem oziroma
Cetrtem razredu izpostavitve. Nasi rezultati se ujemajo z
ugotovitvami GEZER / MICHAEL / MORRELL (1999), ki
so skusali izboljSati vezavo borovih spojin v les z dodatkom
polietilenglikola. Ugotovili so, da polictilenglikol v
zaS¢itnem pripravku z borovo kislino oziroma boraksom
nima ucinka na vezavo bora, ker vecina polietilen glikola
ostane v celicnem lumnu in ne prodre v celi¢no steno. Drugi
razlog za veéje izpiranje lesa, impregniranega s pripravki
na osnovi PVA, je nasproten. Ce so vodne emulzije PVA
prodrle v celi¢no steno, se impregnirani les med susenjem
zaradi fizi¢nih ovir ni toliko skr¢il kot neimpregnirani les.
Ker so celicne fibrile ostale razmaknjene, je voda laze in
hitreje prodrla v les, kar se kaze v ve¢jem izpiranju borovih
spojin iz lesa.

Preglednica 1: Izpiranje borovih in bakrovih uc¢inkovin
iz impregniranega lesa, dolo¢eno v skladu z metodo SIST
EN 1250-2

Table 1: Leaching of boron and copper ingredients from
impregnated specimens determined according to the
standard procedure (SIST EN 1250-2)

ZasCitni pripravek Izpiranje bora [%]

Preservative C . l%]  cg=cg, [%] N
solution P B C Boron/copper leaching [%)]

0,1 67,2
Ba 05 50,0
0,1 60,7
B 05 49,7
0,1 38,9
cu 05 372
1 0,1 70,9
0,5 38,7

PVAB
@ ; 0/ 50,8
0,5 441
1 0,1 68,2
PVABxX 05 259
5 0,1 78,7
0,5 55,4
PVAC 5 o 240
v 0,5 24,2
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Za primerjavo smo primerjali tudi les, impregniran
z vodno raztopino bakrovega(Il) sulfata in emulzijo PVA.
Podobno kot pri borovih pripravkih smo ugotovili, da
dodatek emulzije PVA poslabsa vezavo pripravkov z nizko
koncentracijo ucinkovin in izboljSa vezavo pripravkov
z visoko koncentracijo Cu (preglednica 1). Kakorkoli
ze, PVA ni bistveno izboljsala vezave bakrovih spojin v
les. Izpiranje Cu iz lesa je Se vedno previsoko, da bi to
resitev lahko uporabili za zas¢ito lesa na prostem. Bistveno
boljso vezavo bakrovih ucinkovin v les lahko dosezemo
7¢ z dodajanjem etanolamina (HUMAR / ZLINDRA /
POHLEVEN 2007). Menimo, da bi morali za boljSo vezavo
borovih spojin v les uporabiti spojine, ki omogocajo tvorbo
tankih, za vodo slabo prepustnih filmov, kot so na primer
vodne emulzije voskov.

3.2 Fungicidne lastnosti impregniranega lesa
3.2 Fungicidal properties of impregnated wood

Za praktino uporabo zaSCitenega lesa je poleg
zadostne vezave aktivnih uéinkovin v les pomembno,
da je zasCiten les v zadostni meri odporen proti lesnim
glivam. Zato smo v drugem delu eksperimenta preverjali
ucinkovitost delovanja testnih zas¢itnih pripravkov na
glive razkrojevalke lesa. Vse uporabljene glive so bile
vitalne. Izguba mase kontrolnih vzorcev je bila pri vseh
glivah pricakovana in je znaSala 35,1 % pri tramovki
(Gloeophyllum trabeum), 23,4 % pri beli hisni gobi
(Antrodia vaillantii) in 11,0 % pri pisani ploskocevki
(Trametes versicolor) (preglednica 2). Vzrok za tako

Preglednica 2: 1zguba mase kontrolnih in impregniranih
vzorcev smrekovine (Picea abies) po osmih tednih
izpostavitve glivam razkrojevalkam lesa.

Table 2: Mass loss of control and impregnated Norway
spruce (Picea abies) specimens after eight weeks of their
exposure to wood decay fungi.

Zasgitni lzguba mase [%]
pripravek ¢ e 0 Mass loss [%]
Preservative [%] € = Cc, [%] . )
solution G. trabeum A. vaillantii  T. versicolor
Ba 01 01 -0,9 0,3
0,5 15 0,9 1,6
Bx 01 0,6 -0,3 0,8
0,5 3,7 1,7 3,8
Cu - 01 2,9 8,5 3,8
1 - 16,6 10,3 1,2
PVA
5 - 2,9 11 1,0
1 01 0,7 0,1 1,0
0,5 1,0 0,6 1,0
PVAB ’ . ’ .
2 ; 01 0,6 01 06
0,5 13 0,9 15
1 01 0,6 -0,4 0,9
0,5 2,4 1,8 3,5
PVAB
X ; 01 06 01 08
0,5 2,7 2,5 2,6
PVACu 5 0,1 2,7 6,3 2,6
kontrola 35,1 234 11,0
control

nizko izgubo mase kontrolnih vzorcev, izpostavljenih
glivi T versicolor, je v uporabljeni lesni vrsti vzorcev.
T versicolor je gliva bele trohnobe, ki v naravi bolje
razkraja les listavcev kot pa les iglavcev, mi pa smo za
eksperiment uporabili smrekovino.

Izguba mase vseh vzorcev, impregniranih z zas¢itnimi
pripravki na osnovi borove kisline in boraksa nizke
koncentracije (c,= 0,1 %), tistih z dodano emulzijo in tistih
brez emulzije, je bila nizja od treh odstotkov (preglednica
2), medtem pa je bila izguba mase vzorcev, zascitenih s
sredstvi na osnovi 0,5 % boraksa (Bx, PVABx), med 1,7 in
3,8 %. Menimo, da ta izguba mase ni posledica delovanja
gliv, ampak izpiranja zaSCitnega sredstva, saj vzorci z vi§jo
koncentracijo boraksa niso bili prerasceni z micelijem, bili
pa so zelo vlazni. Okoli vzorcev so stale luzice rumeno
obarvane tekoCine (slika 1). Zato predvidevamo, da je
med izpostavitvijo glivam priSlo do izpiranja borovih
ucinkovin iz lesa (ORSLER / HOLLAND 1993). Vzrok za
visoko vlaznost lesa je velika higroskopnost borovih spojin
(WHITE / DIETENBERGER 1999).

Slika 1: Izcedek pod impregniranimi vzorci med
izpostavitvijo glivi T. versicolor

Fig. 1: Water spots beneath impregnated specimens
exposed to fungus 7. versicolor

Kakorkoli, pozitivno nas je presenetilo dejstvo, da so
dobrsno mero odpornosti proti lesnim glivam izkazali tudi
vzorci, impregnirani le z vodno emulzijo PVA brez dodanih
biocidov. Smrekovina, prepojena z najnizjo koncentracijo
PVA, je bila popolnoma odporna proti glivi bele trohnobe
T. versicolor, medtem ko je bilo treba za zascito pred glivo
tramovko uporabiti petkrat vi§jo koncentracijo emulzije
PVA. Zal pa emulzija sama po sebi ne zas¢iti lesa pred
glivo A. vaillantii. Moznih razlogov za te razlike je vec.
Glivi G. trabeum in T. versicolor razkrajata les pretezno z
encimatskimi mehanizmi (GREEN III / HIGHLEY 1997).
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Verjetno film, ki ga tvori PVA na celi¢nih stenah, omejuje
dostop encimov do celi¢ne stene, kar se kaze v nizjih
izgubah mase glivam izpostavljenega lesa. Po drugi strani
razkroj lesa z glivo A. vaillantii temelji predvsem na
neencimatskem razkroju lesa, pri cemer igra glavno vlogo
oksalna kislina (GREEN IIl / HIGHLEY 1997). Molekula
oksalne kisline je manjsa, in zato lahko prodre globlje v
les, kar se kaze tudi v vecjih izgubah mase (preglednica 2).
Rezultati nakazujejo, da bi bilo smiselno preveriti
uporabnost emulzije PVA za zascito lesa tudi v eni izmed
prihodnjih raziskav.

Tudi kombinacija bakrovega sulfata in emulzije PVA
je dobro zascitila les pred delovanjem tramovke in pisane
ploskocevke (preglednica 2). Zal pa ta koncentracija Cu
ni bila zadosti, da bi zas¢itila les pred glivo 4. vaillantii,
za katero je dobro znano, da je tolerantna na bakrove
pripravke (HUMAR et al. 2005). Za zascito lesa pred to
glivo bi morali kombinirati bakrove in borove ucinkovine.

4 Zakljucki
4 Conclusions

PVA-emulzija nekoliko zmanjsa izpiranje borovih
ucinkovin iz lesa, vendar ne v tolik$ni meri, da bi tako
prepojeni les lahko uporabili v tretjem oziroma Cetrtem
razredu izpostavitve. Podoben u¢inek PVA smo opazili
tudi pri zasCitnih pripravkih na osnovi bakra. PVA-
emulzija tudi bistveno ne izboljSa vezave bakra v les.
Po drugi strani pa smo opazili, da impregnacija lesa z
vodno emulzijo PVA zavre delovanje gliv G. trabeum,
A. wvaillantii in T versicolor. Razkrojne procese gliv
G. trabeum, T. versicolor ucinkovito prepreCuje ze PVA-
emulzija (5 %) brez dodanih biocidov, medtem ko proti
glivi A. vaillantii sama emulzija ni u¢inkovita. Fungicidno
delovanje emulzije PVA lahko izboljSamo z dodajanjem
borovih ali bakrovih u¢inkovin.

5 Povzetek

Les je izpostavljen biotskim in abiotskim dejavnikom
razkroja. Glive razkrojevalke lesa so najpomembnejsi
dejavnik v naSem klimatskem prostoru. Da bi preprecili
glivni razkroj lesa za zunanjo uporabo, ga moramo
za§cCititi. Kemicna zasCita se danes uporablja samo za
namene, kjer razkroja ne moremo prepreciti na kak drug
nacin. Med klasi¢nimi biocidi so v uporabi ostale samo $e
borove spojine. Vec¢ina drugih biocidov je bila umaknjena s
trga po uvedbi direktive o biocidih. Borove spojine so zelo
ucinkovit fungicid, a se zal v vlaznih razmerah izpirajo iz
lesa.

Za zmanjSanje izpiranja bora, borove kisline, boraksa
in bakrovega(Il) sulfata smo te u€inkovine kombinirali s
polivinil acetatno emulzijo (PVA). Koncentracija bora ali
bakra v za$¢itni raztopini je bila 0,1 in 0,5 %, koncentracija
PVA pa 1 ali 5 %. Z izbranimi za$€itnimi raztopinami
smo impregnirali vzorce smreke (Picea abies). Les smo
izpostavili trem glivam razkrojevalkam lesa, Antrodia
vaillantii, Gloeophyllum trabeum in Trametes versicolor,

kot zahteva postopek mini blok. Del impregniranih vzorcev
smo izpirali po standardu EN 1250-2.

Rezultati kazejo da dodatek PVA-emulzije rahlo
izbolj$a vezavo bakra in bora v les, toda ne dovolj za zas¢ito
lesa v stiku z zemljo. Vzorci smrekovine, impregnirani z
raztopino na osnovi najniZje koncentracije bora (c, = 0,1 %),
so bili odporni proti testiranim glivam. Po drugi strani pa
je bil les, impregniran z bakrom, zas$Citen pred glivama
G. trabeum and T. versicolor, a ne pred baker tolerantno
A. vaillantii. Zelo pomembna pa je ugotovitev, da ima ze
sama emulzija PVA zaviralni u¢inek na rast gliv in izboljsa
uc¢inek vodnih raztopin na osnovi bora in bakra. Rezultati
so pomembni s prakti¢nega vidika in kazejo na moznost
uporabe lesa, zaSCitenega s kombinacijo PVA-emulzije in
biocidov v zunanjih razmerah, ¢e vlazenje ni prepogosto.

6 Summary

Wood is exposed to biotic and abiotic factors of decay.
Wood decay fungi are the most important decay factors
in our climate region. In order to prevent fungal decay
of wood used outdoors we have to preserve it. Chemical
preservation is nowadays utilized only for purposes where
decay cannot be prevented by other means of protection.
Among classical biocides, only boron compounds are still
being used use. Most of the other biocides were removed
from the market after the implementation of biocidal
products directive. Boron compounds are very effective
fungicides, but they frequently leach from wood in wet
environment, unfortunately.

In order to reduce boron leaching, boric acid, borax
and copper(Il) sulphate were combined with polyvinyl
acetate emulsion (PVA). Concentration of boron or copper
in preservative solutions was 0.1 and 0.5%, respectively.
The concentration of PVA in aqueous solutions was 1
or 5%. Selected preservative solutions were chosen for
impregnation of Norway spruce wood specimens (Picea
abies). Wood blocks were exposed to three wood decay
fungi Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum and
Trametes versicolor according to the mini block procedure.
Part of impregnated specimens was leached according to
the EN 1250-2 procedure.

The results showed that addition of PVA emulsion
slightly improves copper and boron fixation, but not
enough to be applied for wood in ground contact. Spruce
wood impregnated with the lowest concentration of boron
based solutions (c, = 0.1%) was found resistant against
tested fungi. In contrast, wood blocks impregnated with
copper were sufficiently protected against G. trabeum and
T. versicolor but not against copper tolerant A. vaillantii.
Furthermore, PVA itself has inhibitory influence on fungal
growth, and it improves performance of boron and copper
based aqueous solutions. This result is important from
practical point of view, and indicates that combination
of PVA emulsion and biocides can be used for protection
of wood in outdoor applications, if wetting is not too
frequent.
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