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raziskave in razvoj

Bakrovi pripravki se za za{~ito lesa upo-
rabljajo `e ve~ kot 200 let in {e danes
so najpomembnej{i fungicidi za za{~ito
lesa. Menimo, da se bodo ti pripravki v
za{~iti lesa uporabljali tudi v prihodnosti,
saj zaenkrat zanje {e ni ustrezne alter-
native. V prispevku so opisani najpo-
membnej{i mehanizmi fungicidnega in
fungistati~nega delovanja bakrovih
biocidov. Predstavljeni so tako starej{i kot
tudi najnovej{i za{~itni pripravki za les
na osnovi bakrovih spojin. Na koncu pa
je opisana {e problematika odpadnega
lesa, za{~itenega z bakrovimi pripravki,

Copper is the most important fungi-
cide for more than 200 years. We be-
lieve that copper based preservatives
will be used in the future, since there is
no acceptable alterative available yet.
In the present article the most impor-
tant fungicidal and fungistatical mecha-
nisms of copper biocides are outlined.
Additionally, the traditional and novel
formulations for wood preservation that
contains copper are described. Finally,
issues regarding waste copper impreg-
nated wood are outlined.
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Uvod

Industrijska uporaba bakrovih priprav-

kov za za{~ito lesa se je pri~ela s paten-

tiranjem Boucherie postopka, za za-

{~ito sve`e posekane hlodovine z vodno

raztopino bakrovega(II) sulfata. Tako

za{~iten les na prostem ni imel velike

trajnosti, kajti baker se je iz lesa hitro

izpiral. Ko so v za~etku dvajsetega sto-

letja re{ili te`ave povezane z izpiranjem

bakrovih pripravkov iz lesa, je njihova

poraba strmo narasla. Za{~itna sred-

stva, ki vsebujejo bakrove spojine,

{~itijo les tako pred glivami kot tudi

pred algami. Poleg tega prepre~ujejo

tudi usidranje morskih {kodljivcev na

podvodne dele ladij in lesenih kon-

strukcij. Letno se za za{~ito lesa porabi

ve~ kot 100.000 ton bakrovih priprav-

kov (Hughes, 1999; Preston, 2000),

koli~ina pa {e nara{~a. Razlogov za to

je ve~:

bakrovi pripravki so ̀ e v relativno

nizkih koncentracijah u~inkoviti

za glive, bakterije in alge, na vi{je

rastline ne vplivajo; v nizkih

koncentracijah je baker celo nujno

potreben za njihovo rast in razvoj

(Gupta, 1979),

za{~itna sredstva na osnovi bakra

so relativno poceni in sorazmerno

varna v primerjavi z drugimi

za{~itnimi pripravki (Richardson,

1997),

prepoved oziroma stro`ji nadzor

nad nekaterimi klasi~nimi

organskimi biocidi za les, zaradi

strupenosti ali njihove okoljske

neprimernosti (pentaklorofenol,

DDT, Lindan, kreozotno olje,

organokositrovi pripravki)

(Pohleven, 1998),

hiter razvoj de`el tretjega sveta in

s tem povezane ve~je potrebe po

za{~itenem lesu (Richardson,

1997).

Z bakrovimi pripravki za{~iten les pa

ogro`ajo vedno bolj raz{irjeni na baker

prilagojeni sevi gliv (Zabel, 1954;

Tsunoda et al., 1997; Woodward in De

Groot, 1999). Ta problem postaja

vedno bolj pere~ v Zahodni Evropi, ker

tolerantne glive ogro`ajo za{~iten les v

uporabi, torej les, ki ima najve~jo upo-

rabno in s tem povezano ekonomsko

vrednost.

Fungicidne in
fungistati~ne lastnosti
bakrovih spojin

Baker je eden izmed sedmih esenci-

alnih elementov, ki so v sledovih nujno

potrebni za rast gliv in rastlin. Vi{je

koncentracije spojin bakra pa delujejo

fungicidno (Gupta, 1979). Fungicidno

delovanje bakrovih spojin je v primer-

javi z delovanjem organskih fungicidov

zelo nespecifi~no. Kljub dolgi in mno-

pregledni znanstveni ~lanek (A Review)
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`i~ni uporabi bakrovih biocidov v fun-

gicidne namene njihovo delovanje na

glive {e ni v celoti raziskano (Richard-

son, 1997). Znano je, da mora biti ba-

krova aktivna komponenta raztopljena

v vodnem okolju, da deluje fungicidno

oziroma fungistati~no. [e neraztoplje-

ne spojine bakra pa delujejo kot rezer-

voar, iz katerega se po potrebi spro{~a

baker v biolo{ko aktivni obliki.

V zadnjem ~asu so se raz{irile glive, ki

lahko razkrajajo tudi z bakrovimi pri-

pravki za{~iten les. Tolerantnost gliv

na baker so v prvih raziskavah povezo-

vali s produkcijo oksalne kisline. Za te

glive je namre~ zna~ilno, da izlo~ajo

velike koli~ine oksalne kisline, ki z ba-

krovimi biocidi tvori netopne in zato

nestrupene komplekse bakrovega oksa-

lata (Tsunoda et al., 1997). V najno-

vej{ih raziskavah (Humar et al., 2005)

pa smo dokazali, da je toleranca na

baker veliko bolj povezana s pH vred-

nostjo okolja kot pa s topnostjo bakro-

vih spojin. Ve~ina gliv, tako netolerant-

nih kot tudi tolerantnih, lahko do do-

lo~ene meje razkraja les, ki je za{~iten

s pripravkom CCB in kasneje zakisan

z organskimi ali z anorganskimi kisli-

nami (slika 1).

Te`ke kovine v ̀ ivih celicah povzro~ijo

po{kodbe, ki so rezultat usklajenih

u~inkov. Z oksidacijo funkcionalnih

skupin blokirajo ali deaktivirajo de-

lovanje encimov (Lukens, 1971), rea-

girajo z nekaterimi drugimi pomemb-

nimi kovinami tako, da jih odstranijo

ali nadomestijo iz mitohondrijev ter

vakuol (Gadd, 1993) ali negativno vpli-

vajo na permeabilnost membrane celic

(Hughes, 1999). Zaradi tako raznolikih

interakcij med toksi~nimi kovinami in

`ivimi organizmi (tudi glivami) je lahko

prizadeta prav vsaka stopnja v razvoju,

diferenciaciji in metabolizmu. Stopnja

po{kodbe je odvisna od organizma,

oblike bakrove spojine in njene koncen-

tracije ter razli~nih fizikalno- kemijskih

vplivov. Tudi simptomi delovanja so zelo

razli~ni in odvisni od `e na{tetih fak-

torjev. Pri ve~ini zastrupitev se najprej

po{kodujejo celi~ne membrane. In ko

membrana ni ve~ selektivno prepustna,

lahko v celico vdrejo snovi iz okolice

(Cooney et al., 1989).

Pri posrednem vplivu pa baker pov-

zro~i nastanek prostih radikalov, ki

lahko spro`ijo veri`no reakcijo depoli-

merizacije makromolekul. Prosti radi-

kali nastajajo pri normalnem metabo-

lizmu, vendar glive prepre~ujejo depo-

limerizacijo s tvorbo za{~itnih enci-

mov, ki so dobri antioksidanti. Ti en-

cimi ponavadi vsebujejo naslednje

kovine: Mn, Fe, Zn ali Cu (Greco et

al., 1990). Encimi so u~inkoviti do do-

lo~ene koncentracije prostih radikalov.

^e pa je prostih radikalov preve~, ne

morejo ve~ kompenzirati veri`nih

reakcij, ki jih izzovejo prosti radikali.

Vse pomembnej{i biocidi postajajo

organo-kovinske spojine, ker so bolj

fungicidno aktivne v primerjavi s

prostimi kovinskimi bakrovimi ioni.

Njihova biolo{ka aktivnost se zelo

spreminja glede na vrsto in obliko

organske molekule (Cooney et al.,

1989; Petri~, 1994). Najve~krat delu-

jejo na membrano mitohondrijev tako,

da depolarizirajo elektrokemi~ni gra-

dient in s tem ovirajo akumulacijo ener-

gije. Poleg tega lahko organo-kovinske

spojine s cepitvijo vezi med kovinskim

in organskim delom tvorijo proste

radikale. Tretja mo`nost pa je, da orga-

no-kovinske spojine razdiralno delu-

jejo na celi~ne membrane in povzro~ijo

primanjkljaj kalijevih ionov, kar priza-

dene transportne procese membrane

(Cooney et al., 1989).

Klasi~ni bakrovi
pripravki za za{~ito
lesa

Od prve komercialne uporabe bakro-

vih pripravkov za impregnacijo lesa po

Slika 1. Izgube mase kontrolnih in s CCB impregniranih vzorcev,
prepojenih z razli~nimi kislinami po osmih tednih delovanja na baker
tolerantne bele hi{ne gobe (A. vaillantii) in na baker ob~utljive
tramovke (G. trabeum) (Humar et al., 2005)

Figure 1. Mass losses of control and CCB treated specimens treated
with different acids after eight weeks of exposure to copper tolerant
A. vaillantii and copper sensitive G. trabeum  (Humar et al., 2005)
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Boucherie postopku v letu 1838 so bili

razviti {tevilni pripravki, ki vsebujejo

baker. Eden izmed pomembnej{ih pri-

pravkov je bil ACZOL, ki so ga razvili

leta 1907. To je bila raztopina fenola,

bakra, cinka in amoniaka. Ko je amoni-

ak iz lesa izhlapel, so v lesu ostali netop-

ni bakrovi in slabo topni cinkovi kom-

pleksi. Ta pripravek se je uporabljal za

za{~ito lesa ve~ kot 30 let (Hughes,

1999).

Veliko prelomnico v razvoju za{~itnih

pripravkov za les pomeni  Bruningovo

odkritje iz leta 1913, ko so odkrili, da

kromove spojine bistveno izbolj{ajo

vezavo aktivnih komponent. Poleg tega

pa mo~no omilijo tudi korozijo mate-

rialov med obdelavo za{~itenega lesa.

To odkritje je omogo~ilo obse`en ko-

mercialen razmah za{~itnih priprav-

kov. Prvi znani komercialni pripravek

na osnovi bakrovega sulfata in natri-

jevega dikromata je leta 1926 paten-

tiral Gilbert Gunn iz {kotskega pod-

jetja Celcure. Odli~no se je obnesel na

severu, ko pa so ga preizku{ali v angle{-

kih kolonijah, so odkrili, da tako za{~i-

teni les ni odporen proti termitom in

tolerantnim izolatom lesnih gliv (Hu-

mar in Pohleven, 2003).

Te te`ave so bile v veliki meri odprav-

ljene, ko je indijski vladni raziskovalec

Sonti Kamesam odkril, da krom ne

fiksira le bakrovih spojin temve~ tudi

arzenove. Vodno raztopino bakrovega

sulfata, natrijevega dikromata in

arzenovega pentoksida so po sestavinah

poimenovali Ascu. Ameri{ko zdru`e2-

nje za za{~ito lesa (AWPA) je kasneje

(1953) to zmes po glavnih sestavinah

poimenovalo kot CCA. V letu 1998 je

proizvodnja pripravkov CCA zna{ala

100 000 t. Drugih anorganskih za{~it-

nih sredstev so v istem letu proizvedli

le 15 000 t. Dodatek arzena v pripravke

je izbolj{al tako fiksacijo bakra in kro-

ma kot tudi odpornost s CCA za{~ite-

nega lesa proti termitom in tolerantnim

izolatom gliv (Richardson, 1993).

CCA pripravki so danes na trgu do-

stopni pod razli~nimi komercialnimi

imeni (Celcure A, Tanalith C, Ascu -

Greensalts, Osmose K33, Langwood

... ). Njihova sestava je pribli`no enaka,

razli~na so le razmerja med bakrom,

arzenom in kromom. Razmerje med

njim je odvisno predvsem od namena

uporabe. Ve~ji dele` arzena se uporab-

lja tam, kjer je les bolj izpostavljen

insektom. V stiku z zemljo, kjer je ne-

varnost napada insektov manj{a, pa je

slab{e vezanega arzena manj, ve~ pa je

bakra in kroma.  V nekaterih primerih

so modro galico zamenjali z bakrovim

oksidom (CuO) in kalijev dikromat s

kromovim oksidom (CrO
3
).

Arzenovih spojin pa niso dodajali le

za{~itnim pripravkom na osnovi kro-

movih in bakrovih spojin temve~ tudi

pripravkom na osnovi bakrovih spojin

in amoniaka. Leta 1940 je Gordon

patentiral tak{en pripravek in ga po-

imenoval Chemonite. Amoniakalni

pripravki so v ZDA v uporabi {e danes.

Poleg bakrovih soli v amoniakalne pri-

pravke dodajajo tudi cinkove. Ko iz

impregniranega lesa amoniak izhlapi, v

lesu ostanejo netopni kompleksi bakra

oziroma cinka z amoniakom. Ve~jega

razmaha zaradi dra`e~ega vonja amo-

niaka in neugledne povr{ine za{~itenega

lesa niso do`iveli (Humar, 2004).

Uporaba arzena za za{~ito lesa je v

skladu z direktivo o biocidih (BPD 98/

08/EC) zaenkrat {e vedno dovoljena.

Vendar pa uporabo arzena v EU ome-

jujejo druge direktive. Najpomemb-

nej{i je "Draft working document

(ENTR PE 2001/144/E3 Arsenic)", ki

prepoveduje uporabo arzenovih za{~it-

nih pripravkov za za{~ito otro{kih ig-

ral, vrtnega pohi{tva, stavbnega pohi{t-

va ... Arzen je dovoljeno uporabljati

edino {e za za{~ito telekomunikacij-

skih drogov, infrastrukture in lesa v sti-

ku z morsko vodo. Ta uredba je pri~ela

veljati 1. julija 2004. V ZDA je uporaba

arzena za za{~ito lesa {e vedno dovo-

ljena, vendar so proizvajalci za{~itnih

pripravkov za les in impregnacijske

postaje zaradi pritiska javnosti in to`b

prostovoljno prenehali uporabljati ar-

zen za za{~ito lesa v stiku z ljudmi

(Murphy et al., 2004).

Danes so na trgu na voljo {tevilna ko-

mercialna za{~itna sredstva, ki ne

vsebujejo arzenovih spojin. Najbolj

raz{irjeni so pripravki, v katerih so

arzenove spojine nadomestili z boro-

vimi. Imenujemo jih CCB pripravki.

Nekateri, predvsem skandinavski pro-

izvajalci, pa namesto arzena uporab-

ljajo fosfor (Jermer, 2004). Fiksacija

bakra in kroma je v kombinaciji s

fosforjem bistveno bolj{a kot v kombi–

naciji z borom, zato so ti pripravki

primernej{i za uporabo na vodnatih

obmo~jih, saj je baker zelo nevaren za

vse vodne organizme.

Poleg vodotopnih so za za{~ito lesa

veliko uporabljali tudi bakrove karbo-

ksilate, topne v lak bencinu. Bakrov

naftenat so odkrili leta 1889 v Rusiji.

Prvi komercialni pripravek so leta

1911 na Danskem prodajali pod bla-

govno znamko Cuprinol. Po drugi sve-

tovni vojni so z njim {~itili telekomu-

nikacijske drogove, v ZDA pa zaboje

za municijo in vrvi za ladje (Richard-

son, 1993). Zelena raztopina bakro-

vega naftenata je {e danes dokaj mno-

`i~no uporabljano za{~itno sredstvo za

les, prodaja se pod razli~nimi bla-

govnimi znamkami (Oborex, KP Cup-

rinol). Z bakrovimi naftenati pre-

pojeni les pa ni odporen proti insektom,

razen v primeru, ko je {e vedno opazna

prosta organska kislina. Slabost bakro-

vega naftenata je nekompatibilnost s

povr{inskimi premazi. V Sloveniji so

do sredine devetdesetih let bakrov naf-

tenat proizvajali tudi v tovarni Arbo.

Bakrov kinolinolat (Baker oksin) je

zelo podoben bakrovemu naftenatu. Za

za{~ito celuloznih materialov so ga
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prvi~ uporabili ̀ e leta 1944. Ameri{ki

FDA (Food and Drug Administra-

tion) edino za ta bakrov za{~itni pri-

pravek dovoluje, da z njim {~itimo les,

ki je v stiku s hrano (Richardson,

1997). Slaba topnost v vodi in v {te-

vilnih organskih topili omejuje {ir{o

uporabnost tega biocida. Bakrov ki-

nolinolat z lesom ne reagira. Ko topilo

izhlapi, v lesu izpade v netopni obliki

(Richardson, 1997).

Novej{i bakrovi
pripravki za za{~ito
lesa

Prva resna alternativa klasi~nim za{~it-

nim pripravkom na osnovi bakra in

kroma je bila aktivna u~inkovina, ime-

novana Cu-HDO (N-cikloheksil-N-

nitrozohidroksil amin baker), ki so jo

razvili v podjetju dr. Wolman. Na trgu

je bila najprej dostopna pod komerci-

alnim imenom Wolmanit CXS, danes

pa kot Wolmanit CX. Na prodaj je kot

10 % vodna raztopina. Na leto izdelajo

okoli 1000 ton te u~inkovine za za{~ito

lesa (Hughes, 1999). Nad vrednostjo

pH 7 je Cu-HDO topen v vodi, ko pa

se pH vrednost zni`a, izpade kot ne-

topna sol. Les je kisel in ima veliko

pufersko kapaciteto, zato med impre-

gnacijo nastanejo tvorbe netopnih

kompleksov Cu-HDO.

Omenili smo, da so se v preteklosti ̀ e

uporabljali za{~itni pripravki na osnovi

bakrovih spojin in amoniaka. V novej-

{ih pripravkih pa so amoniak uspe{no

nadomestili z amini. Bakrove u~inko-

vine najpogosteje kombinirajo z eta-

nolaminom ali trietanolaminom. Za

izbolj{anje insekticidnih lastnosti jim

dodajo bor in kvartarne amonijeve spo-

jine, ki rabijo tudi kot sekundarni fun-

gicidi. Tak{ne pripravke v ZDA ozna-

~ujejo s kratico ACQ (Zhang in Kam-

dem, 2000). Na trgu jih prodajajo pod

razli~nimi komercialnimi imeni:

ACQ Preserve, Osmose-Naturewood,

Celcure AC... V Sloveniji podjetje Re-

generacija proizvaja podoben pripra-

vek in ga prodaja pod komercialnim

imenom Kuproflorin. Les, za{~iten s

pripravki na osnovi aminov in bakra, v

dolo~enih primerih lahko vgrajujemo

tudi v zemljo. Vendar je navzem pri-

pravka v tem primeru skoraj {e enkrat

ve~ji kot pri lesu, ki smo ga za{~itili s

CCA.

Ker se bor kot sekundarni biocid iz

lesa zelo izpira, so dolgo ~asa iskali

primeren biocid, vodotopen biocid, ki

bi imel tako fungicidne kot tudi insek-

ticidne lastnosti. Kot zelo u~inkoviti

so se izkazali pripravki na osnovi ba-

krovih spojin aminov in azolov. V Ve-

liki Britaniji podjetje Arch prodaja

tak{ne pripravke pod blagovno znam-

ko Tanalith E. Zaradi izredno dobre

propagandne akcije je ve~ina impreg-

nacijskih postaj v Veliki Britaniji na-

mesto CCA pri~ela uporabljati ta

pripravek. Les, za{~iten s Tanalithom

E je odporen proti ve~ini gliv razkro-

jevalk, ne za{~iti pa ga pred tolerant-

nimi izolati gliv (Humar et al., 2004).

Ve~ina novej{ih pripravkov je manj

u~inkovitih, kot sta klasi~na pripravka

CCA in CCB, zato moramo les prepo-

jiti z ve~jo koli~ino za{~itnih u~inkovin.

Priporo~en navzem za lesene drogove,

vgrajene v zemljo, je za pripravek na

osnovi bakra, aminov in kvartarnih

amonijevih spojin (ACQ) skoraj {est-

krat vi{ji kot pri impregnaciji s sred-

stvom CCA (preglednica 1). Zaradi

ve~jih navzemov, se bodo iz tako za-

{~itenega lesa spro{~ale tudi ve~je

koli~ine te`kih kovin. Tako se postavlja

vpra{anje, ali je uvedba novih za{~itnih

pripravkov res vedno najbolj{a re{itev.

Baker je {e posebej {kodljiv za morske

organizme, zato se za za{~ito lesa v

stiku z morsko vodo {e vedno najpo-

gosteje uporabljajo pripravki CCA.

Odpadni za{~iten les

Ena najve~jih te`av, povezanih z za{~i-

tenim lesom, je vpra{anje, kaj storiti z

njim po koncu uporabe. V odpadnem

za{~itenem lesu je celo po 50 letih upo-

rabe ostala {e ve~ina biocidov (Humar

in Pohleven, 2004). V skladu z evrop-

sko direktivo o se`iganju odpadkov (In-

cineration of Waste Directive (2000/76/

EC)) lahko se`igamo odpadni les le v

posebnih, temu namenjenih se`igalnih

napravah. V Sloveniji ̀ al tak{ne naprave

{e ne obratujejo. Pri se`iganju za{~ite-

Preglednica 1. Navzem za{~itnih pripravkov glede na razred
ogro`enosti (Hughes, 2004)

Table 1. Retentions of wood preservatives according to the hazard
class (Hughes, 2004)

Za{~itni Razred Navzem

pripravek ogro`enosti * (kg/m3)

CCA III 4

IV 6,4

CCB III 6

IV 9

ACQ (Cu,Quat) III 12

IV 36

Tanalith E III 9

IV 18

CuHDO III 12

IV 24

* III razred ogro`enosti: les, ki ni pokrit, vendar ni v stiku z zemljo
** IV razred ogro`enosti: les, ki ni pokrit, in  v stiku z zemljo ali sladko vodo
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nega lesa te`ke kovine povzro~ajo {e naj-

manj te`av, kajti ve~ina jih ostane v pepelu

in ne zaidejo v dimne pline. Po drugi

strani pa pepela, v katerem je ostala ve-

~ina anorganskih biocidov, ne smemo

odlagati na obi~ajne deponije pepela. V

Evropi ga najpogosteje odlagajo v  stare

rudnike soli. Arzen povzro~a bistveno

ve~ te`av, kajti pri temperaturah okoli

270 °C postane hlapen, zato moramo

zagotoviti posebno kvalitetno filtriranje

dimnih plinov, ~e ̀ elimo v tak{nih kotlih

se`igati tudi s CCA pripravki za{~iten

odpadni les.

Odpadni za{~iten les bi lahko upora-

bili tudi za izdelavo lesnih kompo-

zitov. V Sloveniji nimamo sprejete {e

nobene zakonodaje, ki bi to prepre-

~evala. Proizvajalci plo{~ se ravnajo po

priporo~ilih Evropske federacije iver-

nih plo{~, ki pravijo, naj bodo koncen-

tracije biocidov v lesu primerljive s

tistimi v neobdelanem lesu (pregled-

nica 2). Vsebnosti onesna`eval v od-

padnem lesu so vi{je od predpisanih,

zato jih slovenski proizvajalci ivernih

plo{~ ne uporabljajo kot surovino.

V Sloveniji je trenutno edina mo`na re-

{itev odlaganje odpadnega lesa na depo-

nije. To podro~je ureja Pravilnik o od-

laganju odpadkov (2000). Les je kot vsi

drugi odpadki razvr{~en v tri kategorije:

nenevarni odpadki, inertni odpadki in

nevarni odpadki. Najpomembnej{i kri-

terij za razvrstitev je izpiranje {kodljivih

snovi iz odpadka in vsebnost posamez-

nega onesna`evala. Mejne vrednosti iz-

piranja arzena in nekaterih te`kih kovin

so podane v preglednici 3.

Biocidne u~inkovine so navadno v les

dobro vezane tako, da ne nastajajo huj{e

emisije, kljub temu moramo zaradi

visoke vsebnosti te`kih kovin in arze-

na tak{en les odlagati na skladi{~a ne-

varnih odpadkov (preglednica 4). ̂ e

les zdrobimo ali raz`agamo na manj{e

kose, se emisije biocidov iz lesa bist-

veno pove~ajo (Humar in Pohleven,

Preglednica 2. Najvi{je vrednosti izbranih onesna`eval v ivernih
plo{~ah (EPF, 2004) in primerjava z literaturnimi podatki za
neobdelan les (Fengel in Wegener, 1989)

Table 2. Limit values for selected chemical elements in particle
boards (EPF, 2004) in comparison with literature data for untreated
wood (Fengel and Wegener, 1989)

Element Mejna vrednost v kilogramu Vrednost v lesu

- onesna`evalo  suhih ivernih plo{~ (Fengel in Wegener, 1989)

 (EPF, 2004) [mg/kg]  [mg/kg]
Arzen 25 0,1 - 1

Kadmij 50 1 - 10

Krom 25 1 - 10

Baker 40 0,1 - 1

Svinec 90

@ivo srebro 25 1 - 10

Flor 100 10 - 100

Klor 1000

Preglednica 3. Maksimalne vrednosti onesna`eval v izlu`kih iz
odpadkov, ki se odlagajo na odlagali{~a za inertne, nenevarne ali
nevarne odpadke (Pravilnik o odlaganju odpadkov, 2000)

Table 3. Maximum values of pollutants in leachates from wastes that
are deposited as ordinary, inert or dangerous waste (Pravilnik o
odlaganju odpadkov, 2000)

Element Nenevarni Inertni Nevarni

onesna`evalo odpadki odpadki odpadki

[mg/L] [mg/L] [mg/L]
Arzen 0,1 1,0 5,0

Krom 1,0 50 100

Baker 1,0 10 10

Svinec 0,5 2,0 10

@ivo srebro 0,005 0,05 0,05

Preglednica 4. Maksimalne vrednosti onesna`eval v odpadkih, ki se
lahko odlagajo na odlagali{~a za inertne in nevarne odpadke
(Pravilnik o odlaganju odpadkov, 2000)

Table 4.  Maximum values of pollutants in wastes that can be
deposited as inert or dangerous waste (Pravilnik o odlaganju
odpadkov, 2000)

Element Inertni Nevarni

onesna`evalo odpadki odpadki

[mg/kg] [mg/kg]
Arzen 200 5000

Krom 500 /

Baker 500 /

Svinec 500 10 000

@ivo srebro 10 3000
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2004). Na deponijah odpadnega lesa

imamo velikokrat opravka tudi s troh-

nenjem odpadnega za{~itenega lesa;

takrat se emisije iz njega {e pove~ajo in

kratkotrajno lahko prese`ejo mejne

vrednosti tudi na deponijah nevarnih

odpadkov (Humar in Pohleven, 2004).

Povpre~na vrednost As, Cu in Cr v od-

padnem za{~itenem lesu je v obmo~ju

med 1500 in 4000 mg/kg (Humar in

Pohleven, 2004). Vsebnosti treh najpo-

membnej{ih sestavin klasi~nih za{~itnih

pripravkov za les so torej ve~je od dovo-

ljenih za odlagali{~a inertnih odpadkov,

zato jih lahko odlagamo edino na depo-

nijah za nevarne odpadke.

Sklep

Naslednja generacija za{~itnih sredstev

za les bo zaradi ugodnega razmerja med

ceno, fungicidnimi lastnostmi in strupe-

nostjo najverjetneje {e vedno vsebovala

baker. Veliko raziskav pa bo {e potreb-

nih, da bomo brez dodatka kromovih

soli {e bolj zmanj{ali izpiranje bakrovih

u~inkovin iz lesa ter izbolj{ali odpornost

proti tolerantnim izolatom lesnih gliv.

Bakrovi pripravki se bodo v Evropi in

Severni Ameriki uporabljali, dokler ne

bomo razvili okoljsko primernej{ih in

cenovno sprejemljivih nadomestkov. V

nerazvitih dr`avah sveta bakrovi za{~itni

pripravki {e dolgo ne bodo imeli ustrez-

ne alternative. Ob koncu `ivljenjske

dobe za{~itenega lesa pa bomo tudi  v

Sloveniji morali poskrbeti za celovito

re{itev te problematike.
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