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Mikroklimatske razmere v ladijskem kontejnerju
Microclimate conditions in an Intermodal Container

Miha HUMAR!, Davor KRZISNIK?, Bostjan LESAR®

Izvlecek:

Humar, M., Krzi$nik, D., Lesar, B.: Mikroklimatske razmere v ladijskem kontejnerju; Gozdarski vestnik, 77/2019, $t.
5-6. V slovens¢ini z izvleckom in povzetkom v anglescini, cit. lit. 18. Prevod avtorji, jezikovni pregled slovenskega
besedila Marjetka Sivic.

V ladijskem kontejnerju smo spremljali mikroklimatske razmere (relativna vlaznost zraka in temperatura). Kontejner
je bil napolnjen s tehni¢no susenim smrekovim lesom (Picea abies). Zabojnik je bil na desettedenski poti med Slovenijo
in Japonsko. Vzporedno s tem smo v laboratorijskih razmerah dolo¢ili odpornost lesa smreke proti glivam modrivkam
in glivam plesnim. Z analizo dinami¢ne sorpcije vodne pare (DVS) smo dolo¢ili sorpcijske lastnosti lesa. Na lesnih
povrsinah, ki so bile izpostavljene klimi z relativno zra¢no vlaznostjo nad 93 %, so se razvila glivna obarvanja. Rezultati
laboratorijskih testov so v skladju z meritvami v ladijskem kontejnerju. Relativna zra¢na vlaznost v kontejnerju je bila
nizja od 93 %, zato na transportiranem lesu nismo opazili znakov plesnenja.

Klju¢ne besede: Smrekov les, relativna zra¢na vlaznost, temperatura, glive modrivke, glive plesni

Abstract:

Humar, M., Krzi$nik, D., Lesar, B.: Microclimate conditions in an Intermodal Container; Gozdarski vestnik (Professi-
onal Journal of Forestry), 77/2019, vol 5-6. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot. 18. Translated by
authors, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Microclimatic conditions (relative air humidity and temperature) were monitored in an intermodal container with
technically dry Norway spruce (Picea abies) wood inside. Container was on its 10 weeks lasting transport from Slovenia
to Japan. In parallel, the susceptibility of Norway spruce wood to discolouring fungi was determined in laboratory
conditions and sorption properties of wood were elucidated with a dynamic vapour sorption (DVS) analysis. Conside-
rable fungal discoloration developed on wood surfaces that were exposed to a climate with RH above 93%. The results
of the laboratory assessment correlated with the observations of mould development in the container. The RH in the
container was below 93%, so there was no mould growth on the transported Norway spruce wood.

Key words: Norway spruce wood, relative humidity, temperature, mould, blue stain fungi

1 UVOD

v svetovni trgovini; za gorivi, transportnimi sred-

1 INTRODUCTION

Tudi v svetovnem merilu sodi les med zelo
pomembne surovine. Po vsem svetu poteka glo-
balizirana trgovina z lesom. Zaradi nizke gostote
in relativno nizke vrednosti se za transport lesa
pogosto posluzujejo ladijskega transporta. Zlozaje
desk navadno postavijo neposredno v ladijski
trup, vedno pogostejsi pa postaja tudi transport
v kontejnerjih. Skupina lesnih proizvodov (hlodi,
okrogel les, deske, plosce, peleti, sekanci ...) so
tako glede na vrednost uvrs¢eni na osmo mesto

stvi, pisarni$ko in telekomunikacijsko opremo,
kemikalijami, rudninami, jeklom in obla¢ili (FAO,
2007). Med transportom obstaja velika verjetnost
okuzbe lesa z glivami modrivkami in plesnimi
(Baecker in sod., 1995; Welling in Lambertz, 2008).

Glive modrivke povzrocajo $irok spekter barvnih
sprememb: vse od svetlo sive, prek temno sivih,
modrih, rjavih, zelenih do ¢rnih odtenkov. Barva
pomodrelega lesa je odvisna od strukture melanina
in strukture samega lesa (Humar in sod., 2008). Glive
modrivke pogosteje obarvajo beljavo, ceprav jih pri
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nekaterih vrstah v poznejsih stopnjah okuzbe naj-
demo tudi vjedrovini. Te glive lahko okuZijo iglavce
in listavce. Poleg tega jih je mogoce videti tudi na
iverju za izdelavo ivernih plos¢ in papirja ter na
gradbenem, stavbnem in povrsinsko premazanem
lesu (Schmidt, 2006). Razvoj gliv modrivk poteka
vec¢inoma v beljavi, kjer se $irijo preko trakovnega
parenhima. Hranijo se z vsebino parenhimskih
celic. Glavni vir hrane so enostavni sladkorji in
gkrob. Poznamo okoli 250 vrst gliv modrivk, ki
povzrocajo obarvanost oziroma pomodrelost lesa
ter jih uvré¢amo v deblo zaprtotrosnic (Askomy-
cota) in nepopolnih gliv (Fungi inperfecti) (Kaarik,
1980). Po drugi strani plesni pogosto povzrocajo
povrsinska in globinska obarvanja, v nekaterih pri-
merih celo mehko trohnobo (Troya in sod., 1990).
Razvoj teh gliv je zelo odvisen od mikroklimatskih
razmer (Krzi$nik in sod., 2018). Ceprav je ladijski
transport zelo pogost, v dostopni literaturi $e nismo
zasledili podatkov o mikroklimatskih razmerah
med ladijskim transportom.

V literaturi ni veliko podatkov o optimalnih
oziroma kriti¢nih razmerah za razvoj gliv modrivk
in plesni. Razmere so odvisne od vrste glive in
substrata. Na splosno je sprejeto dejstvo, da je
kriti¢na relativna zra¢na vlaznost za razvoj gliv na
beljavi rde¢ega bora (Pinus sylvestris) od 75 % do
80 % (Viitanen in Ritschkoff 1991; Johansson in
sod. 2012). Uspesnost rasti gliv modrivk in plesni
je tako zelo odvisna od relativne zra¢ne vlaznosti,
temperature in podlage oziroma lesne vrste.

Ker se je kriti¢nim razmeram med transportom
tezko izogniti, je les pogosto zas¢iten z biocidnimi
proizvodi na osnovi borove kisline, kvarternih
amonijevih spojin, IPBC, propikonazola in/ali
fenpropimorfa (Unger in sod. 2001). V Sloveniji
sta na Uradu za kemikalije RS v ta namen pri-
glagena dva proizvoda, in sicer WOLSIN FL-35
(BASF Wolman GmbH) in ANTIBLU SELECT
3787 (Arch Timber Protection Limited). V teh
biocidnih proizvodih je koncentracija biocidnih
u¢inkovin relativno majhna in je namenjena
kratkotrajni zas¢iti lesa med transportom. Neka-
tere biocidne ucinkovine (fenpropimorf) so
nacrtovane tako, da propadejo v nekaj tednih
(Unger in sod., 2001; Humar, 2010). S podobnimi
re$itvami §¢itijo tudi tekstil med transportom, da
ne splesni. Kakorkoli, vedno ve¢ uporabnikov
zeli les brez kakr$nihkoli biocidov, $e posebno,
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e je les namenjen za izdelavo kuhinjske opreme
in kuhinjskih pripomockov. Zato smo Zeleli v
tem prispevku prouditi, ali klimatske razmere
v ladijskem kontejnerju omogocajo razvoj gliv
modrivk in plesni ali ne.

2 MATERIALI IN METODE
2  MATERIALS AND METHODS

Poizkus je bil narejen na smrekovem lesu
(Picea abies). Vsivzorci so bili izdelani iz iste deske.
Tako smo zmanjs$ali variabilnost. Pet vzorcev
(6,5cmx2,5cmx0,5cm) smo zlozili v polietilen-
ske komore (V = 1 L). Polovica volumna komore
je predstavljala ¢asa, zapolnjena z nasi¢eno solno
raztopino. Na tak nac¢in smo v komori ustvarili
ciljno relativno zra¢no vlaznost, kot jo opisuje
Pallumbo s sodelavci (2016). Uporabili smo pet
nasicenih solnih raztopin, in sicer: NaCl (75 %
RH), NH4CI (80 % RH), KCI (85 %), Na,CO,
(92 % RH) in destilirano vodo (98 % RH).
Teoreti¢ne relativne zra¢ne vlaznosti v komori smo
potrdili z dejanskimi meritvami mikroklimatskih
razmer. Komore z vzorci smo postavili vinkubator
s kontrolirano temperaturo, in sicer 20 °C in 25 °C.
Razvoj plesni na povrsini smo v tedenskih intervalih
spremljali deset tednov zapored. Ob vsakokratnem
ocenjevanju smo ocenili delez plesnive povrsine
v odstotkih. Prisotnost gliv na povrsini lesa smo
ovrednotili tudi z mikroskopsko analizo. Zanjo smo
uporabili laserski konfokalni vrsti¢ni mikroskop
(Olympus, Lext OLS 5000). Uporabili smo objek-
tiv s 50-kratno povecavo. Povecava na zaslonu je
bila okoli 600-krat. Za mikroskopsko tehniko ni
potrebna posebna priprava, zato je $e posebej
primerna za preiskave vlaznega in trhlega lesa.

Poleg relativne zra¢ne vlaznosti na rast gliv
vpliva tudi vlaznost lesa. Zato smo pri izbranih
relativnih zra¢nih vlaznostih dolo¢ili vlaznost
lesa. Povezavo med relativno zra¢no vlaznostjo
in vlaznostjo lesa smo dolo¢ali z napravo DVS
(Dynamic Vapour Sorption, Intrinsic 2, Surface
Measurement Systems) pri temperaturi 25 °C v
obmocju od 0 % do 95 % relativno zra¢no vla-
znostjo. Meritve smo izvajali v 5 % intervalih.

Vzporedno smo vladijski kontejner, napolnjen
s tehni¢no suSenim smrekovim lesom, name-
stili senzor in opremo za belezenje podatkov.
Za raziskavo smo uporabili opremo podjetja
Scanntronik. Senzor (Thermo-Hygro sensor) je
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Slika 1: Pot ladijskega kontejnerja z lesom

Figure 1: Map with the rout representing the path of intermodal container

v urnih razmikih belezil temperaturo in relativno
zra¢no vlaznost med deskami v kontejnerju
v obdobju od 29. 12. 2016 (Luka Koper) do
28. 2. 2017 (Tomakomai, Japonska). Kontejner
je bil na poti (od vrat do vrat) 66 dni (Slika 1).
To obdobje ustreza desettedenski izpostavitvi
v laboratoriju.

3 REZULTATIIN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Plesnenje je pomembna estetska in zdravstvena
tezava. Spore gliv plesni lahko povzrocijo dermatitis,
astmo ali razli¢ne alergijske odzive. Se posebno
so nevarne za osebe z oslabljenim imunskim sis-
temom, kot so na primer HIV pozitivni in osebe
s presajenimi organi (Fung in Clark, 2004). Na
pojav plesnenja najbolj vplivajo naslednji dejav-
niki: relativna zra¢na vlaznost, temperatura, lesna
vrsta in prisotnost spor v okolju. Kakorkoli, zadnji
rezultati kazejo, da v bivanjskem okolju na vseh
celinah najdemo primerljive glive plesni (Khan in
Karuppayil, 2012). Ve¢ina raziskav, ki proucujejo
razmere za rast gliv modrivk in plesni, je bila opra-
vljena na beljavi rdecega bora (Pinus sylvestris). Ta
lesna vrsta sodi med vrste, ki so najbolj dovzetne
za glivno okuzbo. Po drugi strani je smrekovina
bolj odporna (EN 350 2016) in naj bi bila tudi
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bolj odporna proti plesnenju in modrenju. Iz
podatkov, prikazanih v preglednici 1, je razvidno,
da v prvih treh tednih po izpostavitvi smrekovih
vzorcev razlicnim klimatskim razmeram, na lesu
ni bilo opaziti nobenega znaka, znacilnega za
obarvanje lesa z glivami. Znakov plesnenja oziroma
modrenja ni bilo opaziti niti pri vzorcih, ki so bili
izpostavljeni v komori z najvisjo relativno zra¢no
vlaznostjo (98 %). Zato ti podatki niso prikazani
(Preglednica 1). Pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni
relativni zra¢ni vlaznosti, nizji od 83 %, v desetih
tednih inkubacije nismo opazili nobenega znaka
plesnenja. Le majhen delez povrsine (< 1 %) je bil
prerascen z glivami pri vzorcih, ki so bili izposta-
vljeni v komori s 83 % relativno zra¢no vlaznostjo.
Pri vzorcih, ki smo jih shranili pri 93 % relativni
zra¢ni vlaZnosti, je bilo z glivami prerasc¢ene manj
kot 5 % povrsine, pri vzorcih, ki so bili v komori
z najvisjo relativno zra¢no vlaznostjo, pa od 15 %
do 75 % (Preglednica 1). Na povrs$ini lesa so se
pojavile kolonije, ki so zrasle iz posamezne spore
(Slika 2). Smrekovi vzorci, ki so bili izpostavljeni
pri 20 °C, so bili bolj prerasli z glivami kot vzorci,
ko so bili inkubirani pri vi§ji temperaturi (25 °C).
Ta podatek nakazuje, da je temperaturni optimum
za glive modrivke in plesni blize 20 °C (Schmidt
2006). Gliv in plesni na povrsinilesa nismo dolo¢ili.
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Preglednica 1: Vpliv temperature in relativne zra¢ne vaznosti (RZV) na razvoj gliv plesni na povrsini smrekovega lesa
Table 1: Influence of temperature and RH on the development of mould on the surface of wood samples

Tedni izpostavitve
TeO) |[RzZvee) | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Delez povrsine vzorcey, ki so ga prerasle glive plesni (%)
25 75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5
79 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,5
93 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,5 3,5 4,5
98 1,0 5,6 5,8 6,4 8,9 11,8 12,7 14,3
20 74 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
82 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 3,0
98 9,5 23,0 26,5 37,5 40,2 58,0 72,5 75,5

Slika 2: Rast plesni na povrsini lesa
Figure 2: Growth of staining fungi on the surface of the wood
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Slika 3 prikazuje povezanost med vlaznostjo
lesa in relativno zra¢no vlaznostjo. Ta povezava
je znana. Z vedjo relativno zra¢no vlaznostjo
(RZV) se veca tudi vlaznost lesa. Pri RZV 95 %
znas$a vlaznost lesa 21,5 %, pri RZV 90 % je bila
vlaznost lesa 18,3 %, pri RZV 85 % smo dolo¢ili
15,8 % vlaznost lesa in pri RZV 75 % je vlaznost
lesa znasala 12,5 %. Podatki povsem sovpadajo s
podatki iz literature (npr. Simén in sod., 2017).
Kakorkoli, tudi pri RZV 95 % je vlaznost smre-
kovega lesa prenizka, da bi se na lesu razvile glive

razkrojevalke. Iz literaturnih podatkov je mogoce
razbrati, da so mejne vlaznosti v najvecji meri
odvisne od vrste glive. Na primer Schmidt (2006)
poroca, da je minimalna vlaznost za razkroj lesa
pri glivah Fibroporia vaillantii in Gloeophyllum
trabeum 30 %, pri glivah Coniophora puteana
in Serpula lacrymans so te vrednosti nekoliko
nizje. Na podlagi meritev vlaznosti lesa v realnih
objektih smo ugotovili, da se za mejno vlaznost
nemodificiranega lesa uporablja meja 25 % (Krzi-
$nik in sod. 2018).

—Cycle 1 Sorp

Ravnovesna viaZnost lesa (%)

L 1 L L 1 J

——(Cycle 1 Desorp

0 k 1 L 1 1
0 10 20 30 40

50 60 70 20 a0
Relativna zrafna vlaZinost (%)

Slika 3: Adsorpcijska in desorpcijska krivulja smrekovega lesa
Figure 3: Adsorption and desorption isotherms for spruce wood

Preglednica 2: Stevilo in delez meritev z relativno vlaznostjo (RZV) in temperature nad dolo¢eno mejno vrednostjo
Table 2: Number and percentage of measurements when the relative humidity (RH) or temperature (t) were above

a specific threshold.
RZV (%) Stevilo meritev Delez meritev t(°C) Stevilo meritev Delez meritev
RZV nad mejno | RZV nad mejno t nad mejno t nad mejno
vrednostjo vrednostjo (%) vrednostjo vrednostjo (%)

75 882 56 10 905 57
79 581 37 15 685 43
83 128 8 20 469 30
93 1 0 25 144
98 0 0 30 0 0
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klimatske razmere v ladijskem kontejnerju

Gibanje relativne zra¢ne vlaznosti in tempera-
ture v kontejnerju med transportom je razvidno
iz preglednice 2 in slike 3. Iz gibanja temperature
je razvidno, da je kontejner potoval iz zimskih
razmer v toplejSe in se vrnil na sever v zimske
razmere. V kontejnerju smo zabelezili najnizjo
temperaturo -4,5 °C, ki smo jo zabelezili na
zacetku poti. Najvi$ja temperatura (25,8 °C) je
bila zabelezena 37. dan transporta. Upostevati je
treba, da je ladja potovala po morju, tako da je
temperatura morja blazila temperaturna nihanja.
Iz podatkov je mogoce razbrati, da je bila tempe-
ratura nad 10 °C 57 % casa poti. Ta ¢as vkljucuje
noc¢ne in tudi dnevne temperature. Skoraj tretjino
Casa je bila temperatura visja od 20 °C. Za razliko
od temperature se je relativna zra¢na vlaznost
pocasi veclala ves ¢as poti. Na primer: v prvi
tretjini poti je bila RZV 70,5 %, v drugi 76,9 % v
zadnji pa 80,5 % (Preglednica 2, Slika 4). Ker je bil
kontejner zapolnjen s tehni¢no susenim lesom, z
izhodi$¢no vlaznostjo okoli 12 %, predvidevamo
dajeles sluzil kot neke vrste blazilec razlik. Les je
absorbiral vodo in tako blazil klimatske razmere

v kontejnerju. Vlaznost lesa po koncu transporta
se je povecala za dve odstotni toc¢ki. Na sreco je
tak$na vlaznost $e vedno prenizka za razkroj ali
glivno obarvanje lesa. Zato obstaja verjetnost, da
bi se v primeru daljse poti ali ob transportu manj
odpornega lesa na lesu pojavilo plesnenje. Po drugi
strani ta podatek nakazuje, da je tehni¢no susenje
Zaganega lesa pred transportom smiselno in je to
ucinkovit nacin zascite lesa med transportom.

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Mikroklimatske razmere (relativna zra¢na vla-
znost in temperatura) v ladijskem kontejnerju na
poti med Slovenijo in Japonsko niso bile ugodne
za razvoj gliv modrivk in plesni. Relativna vla-
znost zraka je bila pod kriti¢no mejo 83 % veliko
vecino ¢asa (91 %). Med transportom se je rela-
tivna zra¢na vlaznost pocasi vecala, zato obstaja
verjetnost, da bi se v primeru daljSega transporta
razmere $e poslabgale, kar bi se lahko odrazilo v
plesnenju lesa.
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Figure 4: Changes of the temperature and relative air humidity in container with wood during transport.
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5 SUMMARY

Wood is one of the most important materials
and, as such, part of global trade. For example,
forest products, as a group, the 8th most valuable
transported goods, following fuels, transport
equipment, office and telecom equipment, chemi-
cals, iron and steel, and clothing (FAO 2007), what
clearly indicates the importance of the wood trade.
Wood, as bulk material, is frequently transported
by ship, either in containers or in the hold of a
general cargo vessel. During the transport wood
is susceptible to staining and moulding fungi.
From the literature, it can be resolved, that growth
of the moulds was studied on growth on stored
and blocked wood, on piled wood chips, within
buildings, on wallpapers, silicone in bathrooms
... Generally, moulding is favoured by high sub-
strate moisture (water activity 0.9 — 1.0), high air
humidity around 95%, warmth and insufficient
ventilation. Critical relative humidity for the
development of moulds on Scots pine sapwood
as well as spruce wood is between 75% and 80%.

Experiment was performed on Norway spruce
wood (Picea abies). All specimens were made from
the single oven dry plank. Wood was technically
dry with initial MC of 12%. Parallel specimens
(were positioned in a polyethylene container with
defined climate at different predefined temperatu-
res. Growth of the fungi was regularly monitored.
In parallel a Scanntronik Thermofox data logger,
equipped with RH and temperature sensors
(Thermo - Hygro - Sensor) was placed in a ship
container between the spruce wood specimens.
The container travelled from the port of Koper
(Slovenia) to Tomakomai (Japan) for 66 days.

Results clearly indicates that the microclimatic
conditions (RH and temperature) in a container
traveling from Slovenia to Japan were unfavourable
for the moulds development on spruce wood. RH
was below 83% for 91% of the transport time. But
if did RH in the container increased over time; it
is likely that a longer transport time would result
in moulding, as indicated from laboratory trials
Further test on containers over longer transport
periods, during warmer seasons should be per-
formed in the future.
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