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SA�ETAK • Propisi o zaštiti okoliša uvelike æe utjecati   na površinsku obradu drva u

sljedeæem desetljeæu, kako u zemljama èlanicama Europske unije tako i u zemljama koje æe

to tek postati. Da bi zadovoljili zahtjeve iz europske Direktive 1999/13/EC (VOC-direktiva),

korisnici lakova u drvnoj industriji imaju moguænosti uporabe ekološki povoljnijih

materijala (vodenih sustava, UV otvrdnjavajuæih lakova i praškastih materijala),

modifikacije procesa radi poveæanja djelotvornosti nanošenja, odnosno smanjenja

gubitaka ili mogu  proèišæavati i reciklirati otapala. U èlanku su navedena neka europska

iskustva na podruèju smanjenja emisije hlapljivih organskih tvari i predstavljeni ekološki

povoljni sustavi.

Kljuène rijeèi:  površinska obrada drva, hlapljiva organska tvar, ekološki povoljne

prevlake, VOC direktiva 

ABSTRACT • Environmental legislation is likely to have significant impact on the prac-

tices of industrial wood coating over next decade, both in the present and future EU mem-

ber states. To comply with the Council Directive1999/13/EC (VOC-Directive) the options

open to woodcoaters are the use of compliant coatings (water-based coatings, UV- coat-

ings and powder coatings), process modification by an increased "transfer efficiency"

(defined as the ratio between solid paint on the object and total solid paint used) and abate-

ment. The paper discusses some European experiences related to reducing the VOC emis-

sions and compliant coatings.

Key words:  wood finishing, volatile organic compounds, compliant coatings, VOC - 

directive
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1  UVOD
1  INTRODUCTION

Veæina materijala koji se rabe za
površinsku obradu drva nanose se u
tekuæem obliku i najèešæe  kao otapalo
sadr�avaju hlapljive organske tvari
(Volatile Organic Compounds - VOC) koje
nakon nanošenja prekrivnog sredstva na
podlogu ishlapljuju u atmosferu, gdje su-
djeluju u stvaranju ozona i fotokemijskog
smoga.

Da bi se smanjila emisija tih tvari u
atmosferu, Vijeæe EU-a izdalo je 1999.
godine Direktivu  o ogranièavanju emisija
hlapljivih organskih spojeva iz upotrebe
organskih otapala u odreðenim aktivnosti-
ma i postrojenjima (Council directive
1999/13/EC). Buduæi da u drvnoj industriji
lakirnice posebno pridonose emisiji
hlapljivih organskih tvari, svi europski
drvnoindustrijski pogoni koji prilikom
površinske obrade emitiraju više od 15 tona
otapala u godini moraju iduæih godina
drastièno smanjiti emisiju hlapljivih orga-
nskih tvari. 

U Nacionalnoj strategiji zaštite
okoliša koju je Hrvatski sabor donio na
sjednici od 25. sijeènja 2002. stoji da se
postojeæa legislativa o kakvoæi zraka mora
uskladiti s onom EU-a i preuzetim meðu-
narodnim obvezama, te da do 2010. godine
treba smanjiti emisiju hlapljivih organskih
tvari bez metana (NMVOC) za 14 % u
odnosu prema 1990. godini.

Hrvatski proizvoðaèi namještaja tre-
bali bi stoga veæ sada poèeti razmišljati o
zadovoljavanju ekoloških propisa koje æe i
Hrvatska morati prihvatiti ulaskom u EU.
Neka ovaj èlanak bude poticaj proizvoðaèi-
ma namještaja, proizvoðaèima lakova,
proizvoðaèima opreme i "zaštitarima
okoliša" da organiziraju projekt prilagodbe
naše industrije europskim propisima.

2 DIREKTIVA 1999/13/EC  I
LAKIRANJE DRVA

2 COUNCIL DIRECTIVE 1999/13/EC
AND COATING OF WOODEN
SURFACES

Direktiva Vijeæa 1999/13/EC dio je
globalne strategije za smanjenje oneèišæe-
nja prizemnim ozonom. Cilj te direktive jest
smanjenje emisije hlapljivih organskih tvari
u okoliš, ponajprije u zrak, a time i potenci-
jalni rizik za zdravlje ljudi. U aneksu
Direktive navedene su industrije koje se
koriste hlapljivim organskim otapalima i
graniène potrošnje pri kojiima se Direktiva
mora primjenjivati. Hlapljiva organska tvar

(Volatile Organic Compound) definirana je
kao svaka organska tvar koja pri tempera-
turi 293,15 K ima tlak pare 0,01 kPa ili veæi.
U drvnoj se industriji u skladu s Direktivom
moraju ponašati svi koji pri površinskoj
obradi drva emitiraju više od 15 tona ota-
pala u godini. Direktivom se za takve tvrtke
propisuju graniène emisijske vrijednosti,
planovi za "upravljanje otapalima" (solvent

management plan) te kontrola  emisije. Za
one koji pri lakiranju drva rabe 15 - 25  tona
otapala u godini, granièna vrijednost emisi-
je u otpadnim plinovima mo�e iznositi 100

mgC/Nm3, a difuzna emisijska vrijednost
mo�e biti 25 % ukupne kolièine otapala u
procesu. Za one koji prilikom lakiranja drva
upotrebljavaju više od 25 tona otapala na
godinu, granièna emisijska vrijednost u
otpadnim plinovima mo�e iznositi 50 mgC/

Nm3 pri sušenju, a 75 mgC/Nm3 pri
nanošenju lakova. Difuzna emisija smije
iznositi 20 % ukupnog unošenja otapala u
proces. 

Pod difuznom emisijom razumijeva se
svaka emisija koja nije obuhvaæena u otpad-
nim plinovima, odnosno emisija koja  se širi
u okoliš preko prozora, vrata i ventilacijskih
otvora.

Rok do kojega zemlje èlanice EU-a
moraju u svojim pogonima za lakiranje
zadovoljiti navedene zahtjeve je 31. listopa-
da 2007. 

Industrijski pogoni koje zahvaæa ta
direktiva mogu zadovoljiti tra�ene zahtjeve
ili instaliranjem skupe  opreme kojom æe
smanjiti emisiju i svesti se u propisane
emisijske vrijednosti ili uvoðenjem redukci-
jskih shema za svoje pogone kojima æe
postiæi ekvivalentne emisije zamjenom kon-
vencionalnih lakova s visokim sadr�ajem
otapala lakovima koji sadr�avaju  mali udio
otapala ili ga uopæe ne sadr�avaju. 

3  MOGUÆNOSTI SMANJENJA
EMISIJE HLAPLJIVIH OTAPALA

3  POSSIBILITIES FOR REDUCING 
VOC EMISSIONS

Kolièine organskih otapala koje se
izdvajaju iz laka ovise o vrsti laka, udjelu
organskih otapala u laku, kolièini nanosa
laka po èetvornome metru površine i o
naèinu nanošenja laka.

Smanjenje emisije organskih otapala
mo�e se postiæi:
1. primjenom materijala s manjim sadr-

�ajem organskih otapala,
2. povoljnijim postupcima nanošenja,
3. proèišæavanjem oneèišæenog zraka i

recikliranjem otapala i laka.
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3.1 Primjena materijala s manjim 
sadržajem organskih otapala

3.1  Use of compliant coatings

Izborom materijala s malim
sadr�ajem organskih otapala mo�emo znat-

no smanjiti emisiju otapala. U tablici 1
prikazani su materijali za površinsku
obradu drva s malom emisijom hlapljivih
organskih tvari prema Hansemannu, 2001.

Potrošnja lakova za drvo u Europi
prikazana je na slici 1. U 2000. godini
upotrijebljeno je 428 kt lakova za drvo, od
èega je 140 kt potrošeno u Italiji (Streit-
berger, 2003). Još uvijek dominiraju lakovi
s velikom kolièinom organskih otapala. To

se polako mijenja jer mnoge tvrtke prelaze
na nove materijale kojima je moguæe  zado-
voljiti ekološke propise. To su prije svega
vodeni lakovi, UV otvrdnjavajuæi lakovi te
praškasti materijali za drvo.

Tablica 1.
Materijali za
površinsku obradu s
malom emisijom
otapala (Hansemann,
2001)
Table 1
Low VOC-emission
materials for wood
finishing (Hansemann,
2001)
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Slika 1. 
Europska potrošnja
lakova za drvo prema
vrsti (Streitberger,
2003). 
Figure 1
European wood
coatings consumption
by type of material
(Streitberger, 2003)
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3.1.1 Vodeni  lakovi 
3.1.1  Waterborne coatings

Vodeni lakovi (lakovi otopljeni ili dis-
pergirani u vodi) moguæe su rješenje za
zadovoljenje ekoloških propisa, posebno za
manje proizvoðaèe namještaja (Bauch,
2003; Ondratschek, 2001; Rück, 1999). Da
bi se postigli dobri rezultati u radu s tim
materijalima, potrebno je poznavati njihove
specifiènosti: uzrokuju jaèe dizanje
vlakanaca, što zahtijeva pa�ljivije brušenje,
izgled površine drugaèiji je u usporedbi s
konvencionalnim lakovima otopljenima u
organskim otapalima, viši su energetski
troškovi, sporo se suše kada je zrak vla�an
ili temperatura preniska, a problem èišæenja
otpadnih voda nije optimalno riješen. Izgled
i svojstva prevlaka ovisit æe o izboru
polimera. Kao osnova za te lakove
uglavnom se upotrebljavaju akrilne i poli-
uretanske disperzije i njihove hibridne
kombinacije (Flajs i Knehtl, 2003).
Intenzivno se radi na poboljšanju svojstava
tih lakova i na njihovoj široj primjeni u
praksi. Filmovi pojedinih  vodenih lakova
tzv. treæe generacije pokazuju kemijsku
otpornost koja èak nadmašuje lakove na
bazi organskih otapala. 

3.1.2 UV otvrdnjavajuæi lakovi
3.1.2  UV-cured coatings

Zbog izvanrednih svojstava glede
kemijske otpornosti i brzog otvrdnjavanja,
te zbog ekološkog aspekta lakovi koji
otvrdnjavaju izlaganjem ultraljubièastom
(UV) zraèenju posebno su zanimljivi

(Michels, 2002). S razvojem vodenih lako-
va koji otvrdnjavaju uz pomoæ UV zraèenja
olakšani su problemi obrade s efektom
otvorenih pora i prilagoðavanja reoloških
svojstava pri nanošenju štrcanjem bez
upotrebe opasnih monomera. Buduæi da se
u tehnologiji obrade vodenim UV lakovima
voda mora potpuno ukloniti prije poèetka
UV otvrdnjavanja, nove metode sušenja
poput primjene suhog zraka (hydrex-postu-
pak), infracrvenog zraèenja (thermoreaktor
ili NIR-tehnologija) te visokofrekventnog
sušenja poma�u u rješavanju tog problema
(Bauch, 2003). Prednost tih lakova je i je-
dnostavnije recikliranje overspraya (laka
koji "promaši" obradak).

3.1.3 Praškasti materijali
3.1.3  Powder coatings

Prije nekoliko godina poèela su inte-
nzivna istra�ivanja primjene praškastih
materijala za površinsku obradu drva
(Andre, 2002; Jirouš-Rajkoviæ i Prekrat,
2003; Kiene i Vesper, 2000; Piearce, 2000;
Roux, 2000; Roux, 2002). Najveæa pre-
dnost te tehnologije jest dobar izgled
površine postignut bez ikakve emisije
hlapljivih organskih tvari i uz 100-postotno
recikliranje overspraya.

Istra�ivanja provedena na masivnom
drvu i furniru nisu dala zadovoljavajuæe
rezultate i tako æe sigurno ostati još neko
vrijeme dok se ne uspije spustiti temperatu-
ra taljenja i teèenja praškastih materijala za
drvo znatno ispod 100 °C (Bauch, 2003).

Tehnologija obrade praškastim mate-
rijalima dala je zadovoljavajuæe rezultate na
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MDF ploèama. U nekim tvrtkama veæ je
poèela industrijska primjena (Kiene i
Vesper, 2000; Maggiore, 2000). Ovisno o
procesu otvrdnjavanja, razlikujemo
tehnologiju s termoreaktivnim praškastim
materijalima i s UV otvrdnjavajuæim
praškastim materijalima, uz elektrostatsko
nanošenje. Za praksu je zanimljiva i kombi-
nacija postupaka nanošenja tekuæeg laka i
praškastog materijala.

Moguæi su ovi postupci:
• jednoslojno nanošenje praškastog laka

izravno na površinu MDF ploèe
• dvoslojni (duplex) postupak u kojemu se

(a) nanosi  vodljivi  pigmentirani
temeljni lak u tekuæem stanju, nakon
èega slijedi nanošenje UV otvrdnjava-
juæeg praškastog laka ili (b) postupak u
kojemu se nanosi praškasti  temeljni lak
koji djeluje poput zapunjivaèa, nakon
èega slijedi nanošenje tekuæeg laka za
postizanje glatke površine �eljenog
sjaja.

3.2 Postupci nanošenja
3.2  Application methods

Osim izbora materijala za površinsku
obradu, naèin nanošenja mo�e znatno utje-
cati na emisiju otapala. Izbor tehnike
nanošenja  materijala ovisi prije svega o
proizvodnom programu (obliku proizvoda i
izgledu koji se zahtijeva) i opremljenosti
lakirnice. Iskoristivost materijala pri nekim
metodama nanošenja kreæe se u sljedeæim
granicama (Graystone, 1999):
-  za zraèno štrcanje, 20 - 40 %
-  bezraèno štrcanje i vruæe štrcanje s malim

tlakom, 30 - 50 %
- HVLP štrcanje (high volume low pres-

sure), 40 - 55 %
-  elektrostatièko ruèno, 50 - 75 %
-  elektrostatièko automatizirano, 60 - 85 %
-  uranjanje i oblijevanje, 80 - 90 %
-  nalijevanje, 95 %
-  nanošenje valjcima, 100 %.

Savez za zaštitu okoliša u Njemaèkoj
ekološki povoljne materijale za površinsku
obradu drva definira prema metodi
nanošenja ovako:
- lakovi za nanošenje štrcanjem, siromašni

otapalom, jesu oni koji imaju sadr�aj ota-
pala manji od 450 g/l

- lakovi za nanošenje valjcima, siromašni
otapalom, jesu oni koji imaju sadr�aj ota-
pala manji od 250 g/l

- moèila (bojila), siromašna otapalom, jesu
ona koja imaju sadr�aj otapala manji od
30 %.

3.3 Proèišæivanje oneèišæenog zraka
3.3 Abatement (arrestment)

Proèišæivanje zraka od hlapljivih
organskih tvari mo�e se provesti postupci-
ma izgaranja, postupcima adsorpcije, po-
stupcima apsorpcije te postupcima biofi-
ltracije. Od postupaka izgaranja najèešæe se
primjenjuje termièki postupak naknadnog
izgaranja (TNV - Termische   Nachverbren-
nung) koji se temelji na kompletnom
izgaranju organskih tvari u vodu, CO2 , CO

i dušikove okside. Zrak koji se proèišæava
najprije se zagrije u izmjenjivaèu topline i
zatim se u reakcijskoj komori, uz dodava-
nje goriva, zagrije od 700 do 800 °C, èime
izgore štetni sastojci. Pri odgovarajuæem
visokom sadr�aju štetnih tvari proces se
mo�e provoditi bez korištenja dodatnog
goriva. Bez obzira na to što se kolièina CO
i dušikovih oksida mo�e minimalizirati
re�imom spaljivanja, u tom procesu nastaje
sekundarna emisija štetnih tvari. 

Postupci adsorpcije temelje se na pro-
lasku oneèišæenog zraka preko aktivnog
ugljena na èijoj se površini talo�e èestice
organskih otapala i kasnije postupkom de-
sorpcije uklanjaju.

Pri postupku apsorpcije zrak se dovo-
di u kontakt s nosivim medijem (najèešæe
tekuæim) koji preuzima štetne tvari i nakon
odreðenog vremena proèišæava se ili baca.

U postupcima biofiltracije  mikroor-
ganizmi razgraðuju pare otapala na nekim
biološkim podlogama poput pluta, kore,
humusa ili treseta.

Veæina ureðaja za  proèišæivanje zraka
vrlo je skupa i nije povoljno rješenje za
korisnike lakova u drvnoj industriji.

4  EUROPSKA ISKUSTVA U SMA-  
NJENJU EMISIJE HLAPLJIVIH 
ORGANSKIH TVARI

4  EUROPEAN PRACTICES IN 
REDUCING VOC EMISSION

U Sloveniji je VOC direktiva ušla u
zakonske propise u lipnju 2002. i do 31.
listopada 2007. svi koji se bave lakiranjem
drva i rabe više od 15 t otapala u godini
moraju zadovoljavati propisana emisijska
ogranièenja. Nimalo lak zadatak za tako
kratak rok. Za te tvrtke napravljeni su
planovi upravljanja otapalima i VOC emisi-
je se konroliraju, ali postoje znatni proble-
mi pri izradi planova (shema) smanjenja
otapala (Petriè i dr., 2003). Da bi mogli
zadovoljiti propisane zahtjeve, s proizvo-
ðaèima namještaja na tom problemu zajed-
nièki rade akademske znanstvene instituci-
je, udru�enje proizvoðaèa lakova te poseb-
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no utemeljena radna skupina, tzv. klaster
Slovenski lesarski grozd.

U Francuskoj je 1998. godine
Agencija za okoliš i energiju �eljela saznati
kakva je situacija kod francuskih
proizvoðaèa namještaja s obzirom na
upotrebu organskih otapala (Roux, 2000).
Tehnièki centar za drvo i namještaj (CTBA)
iz Pariza i specijalizirani partneri ustanovili
su da se prema zahtjevima navedenim u
Direktivi mora ponašati:
- oko 50 % proizvoðaèa kancelarijskog

namještaja i namještaja za javnu upotre-
bu

- oko 1/3 proizvoðaèa kuhinjskoga i
kupaonskog namještaja

-   oko 1/4 proizvoðaèa namještaja za kuænu
upotrebu

-  oko 1/5 proizvoðaèa namještaja za sje-
denje.

S VOC direktivom  najviše problema
imaju  manji i srednji proizvoðaèi namješ-
taja jer s teškoæama izraðuju planove
upravljanja otapalima i sheme smanjenja
otapala, rijetko primjenjuju nove
trehnologije, nikad ne recikliraju otapalo i
ne provode kontrolu emisije. Vrlo je va�an i
ekonomski faktor. Novi materijali i
tehnologije koji zadovoljavaju ekološke
propise vrlo su skupi. Oèekuje se da æe
èešæa primjena i veæa proizvodnja novih
materijala znaèiti i smanjenje njihove cijene
(Petriè i dr., 2003). 

U Italiji je CATAS, zajedno s talijan-
skom vladinom agencijom za energiju i
okoliš, proveo istra�ivanje VOC emisije u
proizvoðaèa stolaca u regiji Friuli Venezia
Giulia (Bulian i Tiberio, 2002). U
istra�ivanje je bilo ukljuèeno 110 tvrtki koje
lakiraju svoje proizvode. Ispitivane su se
tvrtke koristile veæinom bukovinom kao
sirovinom, vodenim moèilima i iskljuèivo
PU lakovima s prosjeènom kolièinom suhe
tvari od 30 - 35 %. Ispitivanjem je ustanovl-
jeno da  pribli�no 60 % ispitanih tvrtki
ulaze u podruèje europske Direktive (22,7
% tvrtki ima potrošnju VOC 15 - 25
t/godišnje, a 35,8 % tvrtki veæu od 25
t/godišnje). Sve te tvrtke moraju naæi
rješenje za smanjenje emisije otapala.
Utvrðeno je da PU lakovi s visokim
udjelom suhe tvari (>50 %) mogu biti
rješenje za tvrtke koje upotrebljavaju manje
od 25 t otapala u godini. Tada je na neki
naèin zadovoljena "tradicija" i nije potrebna
modifikacija sustava proizvodnje.

Kombinirani prekrivni sustav (vodeni
temelj + završni PU) mogao bi biti zan-
imljivo rješenje za tvrtke koje rabe manje
od 15 t otapala u godini. Za one koje rabe

više, tu bi moguænost trebalo ispitati.
U Nizozemskoj (Velde, 2002)

utvrðeno je da 20 od 2 500 proizvoðaèa
namještaja upotrebljava više od 15 t otapala
godišnje i da se moraju ponašati u skladu s
europskom Direktivom, ali sporazumom
izmeðu nizozemskog Ministarstva socijalne
skrbi i zapošljavanja te udru�enja nizozem-
skih proizvoðaèa namještaja utvrðeno je da
se moraju smanjiti zdravstveni i sigurnosni
rizici na radnim mjestima u proizvodnji
namještaja. To podrazumijeva izlaganje
drvnoj prašini i smetnje �ivèanog sustava
uzrokovane dugotrajnom izlaganju otapali-
ma, tzv. OPS-u (Organo Psyho Syndrom).
Nizozemsko Ministarstvo nastoji smanjiti
moguænost dobivanja OPS-a limitirajuæi
kolièinu otapala u materijalima za površin-
sku obradu radije nego propisujuæi
zatvorene sustave lakiranja ili zahtjevna
sredstva za osobnu zaštitu. Prije postavljan-
ja ogranièavajuæih kolièina otapala za
lakove u proizvodnji namještaja provedeno
je nekoliko istra�ivaèkih projekata. Cilj
jednoga od njih bio je pronala�enje ekološ-
ki pogodnog sustava lakiranja hrastova 3D
namještaja (npr. stolaca). Ustanovljeno je
da se smanjenje VOC emisije mo�e postiæi
zamjenom nitrolakova poliuretanskim i
kiselootvrdnjavajuæim lakovima. Vodeni
lakovi nisu zadovoljili u smislu estetskih
svojstava (boja, sjaj, �ivost teksture,
glatkoæa površine) u provedenom
istra�ivanju. 

5  ZAKLJUÈAK
5  CONCLUSION

Propisi o smanjenju emisije hlapljivih
organskih tvari postali su u Europi realnost
i prisilili  proizvoðaèe namještaja na upotre-
bu novih materijala i tehnologija. Da bi
kvalitetno zadovoljili ekološke propise,
potreban je zajednièki rad proizvoðaèa
namještaja, odnosno korisnika materijala za
površinsku obradu drva, proizvoðaèa tih
materijala te proizvoðaèa opreme.

Buduæi da prelazak na nove sustave
lakiranja nije jednostavan, hrvatski
proizvoðaèi namještaja trebali bi veæ sada
poèeti razmišljati o moguænostima sman-
jenja VOC emisija u svojim pogonima kako
bi ulaskom Hrvatske u EU zadovoljili
zakonske propise.

S tim u svezi trebalo bi, poput drugih
dr�ava, pokrenuti projekte za prilagodbu
naše industrije europskim propisima.
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