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Izvlecek / Abstract

Izvlecek: Les na prostem je izpostavijen delovanju abiotskih in biotskih dejavnikov. Ce hocemo njihovo delovanje
upocasniti, moramo les zascititi. V preteklosti je bil biocidni proizvod na osnovi bakrovih, kromovih in borovih spojin
(CCB) ena najpomembnejsih resitev za zascito lesa v ostrih pogojih izpostavitve. Kljub temu, da se CCB v EU prakticno
ne uporablja vec, lahko sluZi kot referenca za vrednotenje novih biocidnih proizvodov. Na terenskem polju Oddelka
za lesarstvo Biotehniske fakultete Ze 14 let poteka poskus v realnih pogojih, kjer so impregnirani vzorci izpostavljeni
vremenskim vplivom v skladu z dvoslojnim testom. Pri zascitenem lesu pogosto opaZamo, da les propade hitreje kot je
pri¢akovano. V okviru tega prispevka Zelimo na podlagi analize razkrojenega s CCB impregniranega lesa s terenskega
polja Oddelka za lesarstvo ugotoviti, zakaj je prislo do prezgodnjega razkroja. Rezultati kaZejo, da ustrezno Zivljenjsko
dobo zagotavljata ustrezna retencija in penetracija aktivnih ucinkovin v les.

Kljucne besede: les, zascita lesa, CCB, impregnacija, razkroj, lesne glive

Abstract: Wood in outdoor applications is exposed to abiotic and biotic factors. If we want to slow down the decay,
the wood must be protected. In the past, biocidal products based on copper, chromium, and boron compounds (CCB)
were one of the most important solutions for wood protection under extreme conditions. Although CCB is in practice
no longer used in the EU, it can serve as a reference for the evaluation of new biocidal products. At the field test site
of the Department of Wood Science and Technology, Biotechnical Faculty, an experiment has been carried out under
real conditions for 14 years, in which impregnated samples are exposed to the weather according to a double-layer
test. In the case of treated wood, we often find that the wood decays faster than expected. In this work we want
to determine what contributes to decay based on the analysis of decayed impregnated wood from the field test
site. The results show that sufficient retention and penetration of the active substances into the wood ensures the
planned service life.
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1 INTRODUCTION
1 UVOD
Les na prostem je izpostavljen delovanju

razkrojni procesi zazeleni, ko les uporabljamo v
gospodarske namene, Zelimo njegov razkroj upo-
Casniti. V preteklosti smo v ta namen praviloma

biotskih in abiotskih dejavnikov. V nasem pod-
nebnem pasu glive sodijo med najpomembnejse
vzroke za propadanje lesa na prostem. Na lesu
iglavcev se najpogosteje pojavita glivi tramov-
ka (Gloeophyllum sp.) in bela hisna goba (Fibro-
poria sp.) (Schmidt, 2006). Ce neodporen les ni
zasciten, se razkroj v nasem podnebnem pasu
pojavi Ze po prvem ali najkasneje drugem letu
izpostavitve (Humar et al., 2019a). V naravi so
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uporabljali le biocidne proizvode (Preston, 2000).
Za zascito lesa v bolj izpostavljenih pogojih se
v EU in ZDA najpogosteje uporabljajo biocidni
proizvodi na osnovi bakrovih spojin (Freeman &
Mcintyre, 2008).

Bakrovi pripravki ostajajo ena izmed na-
jpomembnejsih sestavin biocidnih proizvodov
za zaScCito lesa tudi po implementaciji evropske
zakonodaje s podrocja biocidov (EC, 2000).
Glavni razlogi za uporabo bakrovih spojin so do-
bra ucinkovitost, nizka toksi¢nost za neciljne or-
ganizme, ugodno razmerje med kakovostjo in
ceno in veliko povprasevanje po poceni impreg-
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niranem lesu (Humar, 2002). Poleg tega njihovo
uporabnost povecuje dejstvo, da so v EU poleg
kreozotnega olja edino bakrovi zascitni pripravki
primerni za zascito lesa v Cetrtem razredu upora-
be (les v stiku z zemljo) (Humar et al., 2018). Bak-
rove ucinkovine se za zascito lesa ne uporabljajo
samostojno, ker se iz lesa izpirajo (Humar et al.,
2007) in nimajo insekticidnih lastnosti (Mbitnkeu
Fetnga Tchebe et al., 2020). V preteklosti so bak-
rovim pripravkom dodajali kromove spojine za
izboljSanje vezave v les, tako da je Se danes v
uporabi relativno veliko lesa, impregniranega s
pripravki na osnovi bakrovih in kromovih spojin
(Eaton & Hale, 1993; Richardson, 1993; Freeman
& Mcintyre, 2008). Danes biocidnih proizvodov
na osnovi bakrovih in kromovih spojin v EU skoraj
ne uporabljamo vec. Glavni razlog je Sestvalentni
krom, ki je Skodljiv za okolje in Ziva bitja (Humar
et al., 2006). Kljub temu, da so bakrovi pripravki
na trgu Ze vec desetletij, mehanizem vezave teh
pripravkov v les Se ni v celoti pojasnjen. Poleg
tega ne vemo, zakaj s temi pripravki impregniran
les obcCasno propade hitreje kot smo nacrtovali
(Ribera et al., 2017). Ali so temu vzrok na bakrove
pripravke tolerantne glive, ali so tolerantne glive
okuZile les po tem, ko se je iz njega izprala velika
vecina aktivnih ucinkovin? Toleranca gliv razkro-
jevalk na baker je povezana z izlo¢anjem oksalne
kisline, ki jo izloCajo glive razkrojevalke (Takao,
1965). Oksalna kislina ima mocno afiniteto na
tvorbo kompleksov z bakrovimi spojinami. Bakrov
oksalat je v vodi zelo slabo topen in zato za glive
prakticno nestrupen. Med glivami razkrojevalka-
mi se toleranca najpogosteje pojavlja pri sivi hisni
gobi (Serpula lacrymans), beli hisni gobi (Fibropo-
ria vaillantii) in drugih glivah tega rodu (Steenk-
jeer Hastrup et al., 2005; Liew & Schilling, 2012;
Karunasekera et al., 2017).

Namen tega prispevka je raziskati lastnosti raz-
krojenega lesa in izpiranje bakrovih spojin iz lesa v
tretjem razredu uporabe. Kljub temu da pripravkov
na osnovi bakra in kroma (CCB in CCA) v Sloveni-
ji skoraj ne uporabljamo vec, so ti podatki zelo
pomembni za nacértovanje Zivljenjske dobe lesa na
prostem in za razvoj novih biocidnih proizvodov na
osnovi bakra.

2 MATERIALI IN METODE

2.1 MATERIALI IN IZPOSTAVITEV VZORCEV

Smrekove (Picea abies) vzorce dimenzij 2,5
cm x 5,0 cm x 50 cm smo pred impregnacijo tri
tedne uravnovesali pri 20 °C in 65-odstotni re-
lativni zracni vlaznosti (RH). Vzorci so bili polra-
dialni, branike so z vzdolZno povrsino tvorile kot
45° + 15°. Za impregnacijo smo uporabili biocid-
ni proizvod CCB (Silvanol GBP, Silvaprodukt), na
osnovi bakrovega(ll) sulfata, kalijevega dikroma-
ta(VI) in borove kisline (Richardson, 1993). Kon-
centracija aktivnih ucinkovin v pripravku je ustre-
zala zahtevam za rabo v tretjem razredu uporabe
(CEN, 2013). Predpisan suh navzem ucinkovin
biocidnega proizvoda CCB za uporabo v tretjem
razredu uporabe je 4 kg/m3 (Willeitner, 2001).
Vzorce smo impregnirali v skladu s postopkom
polnih celic. Postopek je sestavljen iz treh stopen;j:
1 h pri tlaku -0,02 MPa, 2 h pri tlaku 1 MPa in 2 h
namakanja pri normalnem tlaku. Po impregnaciji
smo vzorcem gravimetri¢no dolocili mokri navzem
in jih Stiri tedne pocasi susili ter s tem omogocili
redukcijo kroma iz Cr(VI) v Cr(lll). Za primerjavo
smo uporabili neimpregnirane smrekove vzorce
(kontrola).

Vzorce smo izpostavili vremenskim vplivom 7.
4. 2006 na terenskem polju Oddelka za lesarstvo v
RoZni dolini v Ljubljani na pretezno senc¢ni in zatis-
ni legi (310 m n.m.). Izpostavljeni so bili v tretjem
razredu izpostavitve (nepokrito na prostem nad
tlemi, pogosto mocenje) (CEN, 2013). Za dolocanje
odpornosti lesa smo v raziskavi uporabili dvoslojni
test (ang. double layer test) (Rapp & Augusta, 2004;
CEN, 2015). Pet enako obdelanih vzorcev smo zlozili
v spodnjo in pet v zgornjo vrsto. Vzorci v zgornji vrs-
ti so bili za polovico vzorca zamaknjeni. Na ta nacin
smo ustvarili vodno past, kjer je zastajala voda. S
tem smo pospesili glivni razkroj (slika 1).

Ocenjevanje vzorcev je potekalo vsako leto med
petnajstim majem in petnajstim junijem. Vsak vzorec
smo si natancno ogledali in ocenili stopnjo razkroja
po standardu SIST EN 252 (CEN, 2015) (preglednica
1). Po 14 letih izpostavitve je propadel prvi zasciten
vzorec, ki smo ga podrobneje raziskali, da bi dolocili
vzrok za razkroj. Vzorec smo prezagali na 12 mestih
in z opti¢nim citalcem preslikali preseke.
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Slika 1. Dvoslojni test
Figure 1. Double-layer test

Preglednica 1. Ocene razkroja vzorcev (CEN, 2015).
Table 1. Decay ratings of samples (CEN, 2015).

Ocena/ | Razvrstitev / Opis preizkusanca /
Rating Classification Definition of condition
0 Ni znakov razkroja | Na preizkuSancu ni zaznavnih sprememb.
Na vzorcu so vidni znaki razkroja, vendar razkroj ni intenziven in je zelo prostorsko omejen:
1 Neznaten razkroj - Spremembe, ki se pokaZejo predvsem kot sprememba barve ali zelo povrsinski razkroj,
mehcanje lesa je najpogoste;jsi kazalec, razkroj sega do 1 mm v globino.
Jasne spremembe v zmernem obsegu:
2 Zmeren razkroj - Spremembe, ki se kazejo kot mehcanje lesa 1 mm do 3 mm globoko na 1 cm?ali veéjem
delu vzorca.
Velike spremembe:
3 Mocen razkroj - lzrazit razkroj lesa 3 mm do 5 mm globoko na velikem delu povrsine (vecje od 20 cm?),
ali meh¢anje lesa globlje kot 10 mm na povrsini, vecji od 1 cm?.
A Propad PreizkuSanec je mocno razkrojen:
P - Ob padcu z viSine 0,5 m se zlomi.
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2.2 ELEMENTNA ANALIZA

Lesene vzorce smo z dletom in kroznim Zagal-
nim strojem razdelili v tri sloje in odstranili cela (2,5
cm od roba). Posebej smo locili cela, ki jih je mogo-
Ce laZje impregnirati, ter zgornji, srednji in spodnji
sloj. V nadaljevanju smo vzorce posameznih plas-
ti zmleli (velikost sita = 1 mm) z rezalnim mlinom
(Retsch SM 2000, Haan, Nemcija). 1z zmletega lesa
smo s stiskalnico (Chemplex, Palm City, FL, Zdruze-
ne drzave Amerike) izdelali vsaj pet tablet. Te table-
te smo uporabili za elementno analizo, ki smo jo
izvedli z rentgenskim fluorescencénim spektromet-
rom (TwinX, Oxford instruments, Velika Britanija)
in doloCili delez Cu. Vse meritve smo izvedli s PIN
detektorjem (U =26 kV, | =115 pA, t = 300 s).

2.3 MIKROSKOPSKA ANALIZA

Na razkrojenem impregniranem vzorcu smo
opravili tudi morfolosko in mikroskopsko analizo. Za
morfolosko analizo smo uporabili laserski konfokal-
ni vrstiéni mikroskop (Olympus, Lext OLS 5000). Ta
tehnika ne zahteva posebne priprave, zato je Se
posebej primerna za preiskave vlaznega in trhlega
lesa (Humar et al., 2019b; Zigon et al., 2020). Ana-
lizo smo izvedli na zgornji strani vzorca, na najmanj
razkrojenem delu. Del vzorcev je bil analiziran tudi

s klasi¢no svetlobno mikroskopijo. Vzorce smo ob-
rezali in jih vklopili v parafin. Pripravo rezin smo
izvedli z rotacijskim mikrotomom (Leica, RM2245).
Rezine so bile obarvane z barviloma safranin in
astra-modro. Rezine so bile vklopljene v Euparal
(Prislan et al., 2008).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Gostota lesa je osnovni indikator, ki posred-
no nakazuje na nekatere klju¢ne lastnosti lesa.
Povprecna gostota (r,,) vremenskim vplivom izpo-
stavljenih impregniranih in neimpregniranih vzor-
cev se med seboj znacilno ne razlikuje (slika 3). Gos-
tota lesa, impregniranega s CCB, je bila 488 kg/m?3,
gostota kontrolnih vzorcev 490 kg/m?3. Te vrednosti
so povsem v skladu z literaturnimi podatki za smre-
kovino (Wagenfuhr, 2007), kar nakazuje, da je bil za
raziskavo uporabljen reprezentativen material.

Prve znake razkroja na nezasciteni smrekovini
smo opazili Ze po prvem letu izpostavitve. Sibek raz-
kroj se je pojavil na dveh od desetih izpostavljenih
vzorcev. V nadaljevanju je razkroj pocasi napredo-
val. Prvi kontrolni vzorec je propadel po stirih letih,
polovica vzorcev je propadla po Sestih, vsi kontrolni
vzorci so propadli po osmih letih izpostavitve (slika
4A). To obdobije je relativno dolgo. Neimpregnira-
ni smrekovi vzorci na terenskem polju v Ljubljani

Zgoraj / Top
Sredina / Middle
Spodaj / Bottom

Cela / Edges

Slika 2. Prikaz vzorcenja z
XRF analizo
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navadno propadejo hitreje in sicer po 4 do 6 letih
izpostavitve (Humar et al.,, 2019a; Humar et al.,
2020). Impregnacija s CCB je bistveno upocasnila
razkroj. Prvi znaki razkroja so se na smrekovini,
impregnirani s CCB, pojavili po 10 letih testiranja.
Razkroj je v povprecju potem pocasi napredoval s
povprecne ocene 0,3 po desetih letih na 1,1 po 14
letih izpostavitve (slika 4A). Kot je razvidno iz po-
razdelitve ocen, je po 14 letih delovanja biotskih
in abiotskih dejavnikov potek razkroja relativho
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Slika 3. Gostota zracno suhega impregniranega (CCB)
in neimpregniranega (Kontrola) smrekovega lesa
Figure 3. Density of air dry impregnated (CCB) and
non-impregnated (Control) wood

nehomogen. Vzorci izpostavljeni v spodnji vrsti, so
ostali nerazkrojeni, medtem ko smo intenziven raz-
kroj opazili predvsem na vzorcih v zgornjem sloju
(slika 4B).

Dvoslojni test je zasnovan tako, da med vzorci
zastaja voda, zato smo pricakovali, da se bo razkroj
najprej razvil med obema slojema vzorcev. V na-
sprotju s pricakovanji je analiza preseka impregnira-
nega vzorca pokazala, da se je razkroj impregniranih
vzorcev pricel z zgornje strani (slika 5). Ocitno je, da
SO se na zgornji strani pojavile razpoke. V razpokah
je zastajala voda in s tem so se vzpostavili ugodni
pogoiji za razvoj gliv (slika 8). Hrapavost izpostavl-
jene povrsine (Sa) znasa kar 500 um, hrapavost
referencne, vremenskim vplivom neizpostavljene
impregnirane smrekovine znasa le 20 um.

Na podlagi barve razkrojenega lesa sklepamo,
da so povrsino lesa razkrojile glive rjave trohno-
be. Po 14 letih razkroja je bila povrsina mocno
razpokana, kar verjetno vodi v spiralo propada, v
razpokah zastaja voda, zato so pogoji za razkroj
ugodnejsi skozi daljSe casovno obdobje kot pri ne-
razpokanih vzorcih. Profil povrSine na najmanj raz-
krojenem delu vzorca je razviden na spodnji sliki
(slika 6). Poleg tega se je na povrsini smrekovine,
impregnirane s CCB, razvil intenziven biofilm (slika
7). Biofilm, pritrjen na podlago, je skupek mikro-
organizmov in njihovih zunajceli¢nih izlockov, ki

-- CCB === Kontrola/ Control

Razkroj / Decay
N
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Leta/ Years
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A B

»
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Slika 4. (A) Potek razkroja na impregniranih (CCB) in neimpregniranih (Kontrola) vzorcih smrekovega lesa;
(B) Distribucija ocen razkroja vzorcev, impregniranih z biocidnim proizvodom CCB, po 14 letih izpostavitve

na prostem

Figure 4. (A) Decay development on impregnated (CCB) and non-impregnated (Control) Norway spruce
wood samples; (B) Distribution of decay ratings of wood impregnated with CCB preservative solution after

14 years of outdoor exposure
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delujejo kot povezovalni ¢len. Na podlagi CLSM
analize sklepamo, da so se na povrsini razvile gli-
ve modrivke, plesni in alge. Ta pojav je znacilen za
les, izpostavljen na prostem. Najpogostejsa gliva
(¢rna kvasovka) na povrsini lesa je Aureobasidium
pullulans (Sailer et al., 2010). Biofilmi na prostem

Slika 5. Presek vzorca, impregniranega z biocidnim
proizvodom CCB po 14 letih izpostavitve na prostem
Figure 5. Several cross-sections of wood impregnat-
ed with CCB preservative solution after 14 years of
outdoor exposure

ne nastajajo le na lesu, temvec tudi na drugih ma-
terialih, kot so beton ali polimerni materiali (Miao
et al., 2019) in sluZijo kot substrat za kolonizaci-
jo mikroorganizmov, ki tvorijo biofilme. Razlicne
mikrobne zdruzbe med mikroplastiko in obdajajoco
vodo so bile dobro dokumentirane, kljub temu pa ni
dovolj znanja o kolonizaciji plasti¢nih in neplasti¢nih
substratov, kljub dejstvu, da se mikrobne zdruzbe
obic¢ajno pojavljajo na naravnih trdnih povrsinah.
Biofilm pripomore k zadrZevanju vode in ustvar-
janju ugodnih pogojev za glivni razkroj. Biofilm na
lesu, impregniranem s CCB, je tako debel, da pod
biofilmom lesa sploh ni opaziti (slika 7).

Analiza lesa s svetlobno mikroskopijo je po-
kazala, da je na lesu opaziti razkroj, ki je znacilen
za glive mehke trohnobe (slika 7). Za glive mehke
trohnobe je znadilno, da z razkrojem celuloze in
hemiceluloz ustvarijo vrzeli v S2 sloju sekundar-
ne celicne stene, v nadaljnjih stopnjah razkroja ta
sloj povsem razgradijo (Reinprecht, 2016). Znaci-
len pojav mehke trohnobe je viden na vzorcu im-
pregniranem s CCB. Kljub temu, da je mehka tro-
hnoba znacilna za okolja z zelo visoko vlaznostjo

— Ne izpostavljen / Not exposed — CCB
S W
S
g
2 -1000-
=
£
E
:l: - —
o 2000
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=
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Slika 6. Profili povrsine vzorca, impregniranega z biocidnim proizvodom CCB po 14 letih izpostavitve na prostem
Figure 6. Profile of the CCB-treated wood after 14 years of outdoor exposure
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Slika 7. Biofilm na povrsini s CCB impregniranega vzorca po 14 letih izpostavitve na prostem. Na levi (A) je
barvna slika, na desni (B) sliki je razvidna morfologija. (540 um x 540 um)

Figure 7. Biofilm on the surface of CCB-treated wood after 14 years of outdoor exposure. On the left (A)
there is a colour image, and on the right (B) the morphology is resolved. (540 um x 540 um)

in vsebnostjo dusika, kot na primer les v vodnem
okolju, se je ta trohnoba pojavila tudi na nasem
vzorcu, izpostavljenem v tretjem razredu upo-
rabe. Po vsej verjetnosti so k temu pripomogle
razpoke in biofilm, kar omogoca zastajanje vode.
Tako se lahko tudi na lesu v tretjem razredu upo-
rabe vzpostavijo ugodni pogoji za razkroj. Prisotni
biocidi preprecujejo razvoj vecine lesnih gliv. Na
impregniranem lesu se lahko pojavijo na baker
tolerantne glive. V tej skupini so tudi glive meh-
ke trohnobe. K uspesnosti gliv mehke trohnobe
pogosto pripomore dejstvo, da pogosto Zivijo v
simbiozi z bakterijami, ki jim pomagajo razstrupiti
impregniran les (Clausen, 1996).

Eden od klju¢nih vzrokov, ki preprecuje razvoj
gliv na lesu, je prisotnost biocidnih ucinkovin.
Suhi navzem aktivnih ucinkovin v impregniranih
vzorcih je razviden iz slike 8A. Za tretji razred
uporabe je priporoceno, da mora les vsebova-
ti vsaj 4 kg aktivnih ucinkovin na kubiéni meter
(Willeitner, 2001). Pri izpostavljenih vzorcih smo
v povprecju to vrednost dosegli. Povprecni suhi
navzem znasa 4,2 kg/m3, vendar je med vzorci
opaziti velike razlike. Suhi navzem niha med 1,8
kg/m3in 7,0 kg/m?3 (slika 9A). Razloge za te razli-
ke lahko pripiSemo slabi impregnabilnosti smre-

kovega lesa (CEN, 2016). Slaba impregnabilnost
smrekovega lesa je med drugim povezana z aspi-
smo zabelezili pri vzorcu 6, ki je po 14 letih pro-
padel. Ta vzorec je tudi predmet analize, opisane
v tem clanku. Poleg nizkega suhega navzema je k
hitremu razkroju pripomoglo Se dejstvo, da se je
vzorec nahajal v zgornjem sloju dvoslojnega tes-
ta, ki je bil bolj izpostavljen razkroju kot spodnji
vzorci. Menimo, da navzem ni edini dejavnik, saj
med navzemom aktivnih ucinkovin in razkrojem
nismo odkrili povezave.

V nadaljevanju opisujemo natancnejso anali-
zo porazdelitve aktivnih ucinkovin po vzorcu. Gle-
de na to, da sta koncentraciji bakrovih in kromovih
ucinkovin vimpregniranem lesu prisotni v enakem
razmerju, v nadaljevanju opisujemo le prisotnost
bakra. Baker je v biocidnem proizvodu prisoten kot
klju¢na aktivna ucinkovina, medtem, ko kromove
spojine nimajo biocidnih lastnosti. Kromove spoji-
ne v prvi vrsti omogocajo vezavo bakrovih spojin v
les (Humar et al., 2004a). Rentgenska fluorescenc-
navzem bakra mogoce opaziti v okolici Cel (c_, =
700 ppm). Biocidni proizvodi v les bistveno bolje
prodirajo v aksialni smeri kot v tangencialni in ra-
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Slika 8. Precni prerez s CCB impregniranega smrekovega vzorca (Picea abies) po 14 letih izpostavitve
na prostem
Figure 8. Cross-section of CCB-treated Norway spruce wood (Picea abies) after 14 years of outdoor
exposure

dialni, zato je ta rezultat pri¢akovan. Sredica vzor-
ca je bila zelo slabo impregnirana, na kar nakazuje
Ze nizek suhi navzem, zato je nizka koncentracija
bakrovih ucinkovin v sredini razumljiva (c_, = 23
ppm). Zanimiva je velika razlika med koncentraci-
jo aktivnih ucinkovin v zgornjem (c_, = 72 ppm) in
spodnjem sloju vzorca (c., = 438 ppm). Ocenjuje-
mo, da je koncentracija bakra v celih in spodnjem
sloju primerljiva s koncentracijo te aktivne ucinko-
vine v izhodisc¢u. Po drugi strani je koncentracija
bakra na zgornji povrsini skoraj Sestkrat niZja od
koncentracije bakra na spodnji strani. Menimo, da
je k temu pripomoglo izpiranje zaradi kombina-
cije abiotskih (padavine, UV ...) in biotskih dejav-
nikov (bakterije, glive). Bakterije in glive izlocCajo

cel spekter organskih kislin (oksalna, metanojska,
etanojska, hidroksi dikarboksilna butanojska ...)
(Takao, 1965). V kislem okolju so aktivne ucinko-
vine zaradi nastanka topnih kompleksov bolj top-
ne in se izpirajo iz lesa (Humar et al., 2004b), kar
prispeva k poasnemu razstrupljanju lesa in v na-
daljevanju pripelje do razkroja. Ta proces se upo-
rablja tudi za bioremediacijo odsluzenega lesa za
pridobivanje kovin z ucinkovitimi biometalurskimi
procesi iz jalovine, odpadne elektronike ipd. (llyas
& Lee, 2015).
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Slika 9. (A) Suhi navzem vzorcev, izpostavljenih na terenskem polju. Vzorec sest je bil uporabljen v tej studiji.
(B) Koncentracija bakra v posameznih slojih vzorca 6, po 14 letih izpostavitve.

Figure 9. (A) Retention of the wood specimens exposed in the field test site. Sample no 6 was used in the
current study. (B) Copper concentration in sample 6 after 14 years of exposure.

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Na nezascitenem smrekovem lesu se je kmalu
po izpostavitvi zunanjim biotskim in abiotskim de-
javnikom pojavil razkroj. Prisotnost biocidnih ucin-
kovin (CCB) v impregniranem lesu je uspesno upo-
Casnila razkroj. Kljub vsemu je prvi vzorec, zasciten
z biocidnim proizvodom CCB propadel po 14 letih.
Vzorec je propadel zaradi delovanja gliv rjave in
mehke trohnobe. Razkroj na dvoslojnem testu je
hitrejsi pri vzorcih, ki so bili v dvoslojnem testu na
zgornji strani, izpostavljeni vremenskim vplivom,
zato sam dvoslojni test ni imel izrazitega vpliva na
dinamiko razkroja.

Rezultati te raziskave nedvoumno kaZejo, da
je neodporen les smrekovine treba zascititi, da mu
zagotovimo ustrezno Zivljenjsko dobo. Zascita mora
biti izvedena kvalitetno. Les mora biti prepojen po
celotnem preseku, navzem mora ustrezati zahte-
vam proizvajalca. V nasprotnem primeru tudi zasci-
ten les lahko hitro propade.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Wood in outdoor applications is exposed to
abiotic and biotic factors. Fungi are the most im-
portant reason for the failure of wooden construc-

tions. If we want to slow down the decay, there are
three possibilities: Using naturally durable wood,
wood modification and wood preservation. Since
most wood species in Europe do not have dura-
ble wood and modification is quite expensive and
not suitable for in ground exposures, impregnation
with biocides remains the most commonly used al-
ternative. In the past, biocidal products based on
copper, chromium, and boron compounds (CCB)
were one of the most important solutions for wood
protection under extreme conditions. Today, these
products have almost entirely been taken off the
market in the EU. In order to assess the effective-
ness of copper-based wood preservatives, a com-
prehensive field test site has been set up at the
Department of Wood Science and Technology, Bio-
technical Faculty. For 14 years, field tests have been
carried out under real conditions, in which impreg-
nated samples are exposed to the weather in a dou-
ble-layer test, with the samples assessed annually
for decay. With treated wood, we often find that
the wood decays faster than expected. In this work
we wanted to determine what contributes to the
decay based on an analysis of decayed impregnated
wood from the field test site. The decayed sample
was analysed by light and laser scanning confocal
microscopy. Furthermore, the presence of copper
in decayed wood was determined by X-ray fluo-
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rescence spectroscopy. The results show that the
untreated control wood samples were completely
degraded after eight years of exposure. In contrast,
CCB-treated wood performed significantly better.
The first signs of decay on CCB-treated wood were
observed after 10 years of exposure. Decay is as-
sociated with surface cracks, biofilm formation and
insufficient retention and penetration. Sufficient
retention and penetration of the active substances
into the wood ensures the planned service life.
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