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PRILOGA I:
Navodila za toplotno obdelavo (HT)

1. Obseg

To so navodila za toplotno obdelavo lesa v konvencionalnih toplotnih komorah (suSilnih peceh), ki se
obi¢ajno uporabljajo za susenje lesa. Novejsa tretiranja, kot so dielektricno segrevanje (npr. radijska
frekvenca, mikrovalovi itn.), vroce vodne kopeli itn. niso del teh navodil, ¢eprav lahko z njimi
dosezemo kombinacijo temperature in ¢asa za uni¢evanje $kodljivih organizmov. Posebne komore, na
primer vakuumski ali kondenzacijski susilniki itn., niso obravnavani v teh navodilih, vendar pa lahko
nekaj opisanih razlag velja tudi za tovrstne sisteme.

2. Osnovne informacije o toplotni obdelavi in suSenju v peci

Komercialni postopek uporabe toplote za susenje lesa sega v zaCetek 20. stoletja, ko je rokopis
strokovnjaka H. D. Tiemanna z naslovom The Kiln-drying of Lumber, A Practical and Theoretical
Treatise (SuSenje lesa v peci, prakticna in teoreticna razprava) predstavil nekatere osnovne usmeritve
pri uporabi toplote za proizvodnjo lesa z nizjo vsebnostjo vlage. S susenjem les postane manj dovzeten
do dimenzionalnih sprememb, ki se sCasoma pojavijo. Susenje prav tako zmanjSuje obcutljivost lesa
na primarne razkrojevalce, plesni in glive modrivke ter zagotavlja , da les ostane suh dlje casa. Izboljsa
se Cvrstost lesa, lazje se mehansko obdela ter omogoci lazji in enostavnejsi prevoz. Susenje lesa v peci
pogosto poveca vrednosti lesnih proizvodov.

Susenje v peci je postopek zniZanja vsebnosti vlage, ni pa jamstvo, da s temperaturo in trajanjem
toplotne obdelave lesa dosezemo unicenje $kodljivih organizmov. Vseeno pa je mogoce opise in
prakticne usmeritve, navedene Vv specifikacijah za suSenje v peéi, uporabiti v kombinaciji z
drugimi smernicami za toplotno obdelavo in s tem dosec¢i najboljSe prakse upravljanja postopkov.
Ceprav nekateri postopki susenja v pe¢i morda ne doseZejo temperatur in ¢asov obdelave za unigenje
Skodljivih organizmov, Stevilni od njih presegajo zahteve za toplotno obdelavo, predvsem pri lesu
iglavcev. Preverjanje, ali doloCen postopek izpolnjuje fitosanitarne zahteve, je klju¢no pri ugotavljanju
njegove ustreznosti.

3.  Toplotna obdelava kot fitosanitarni postopek

V okviru standarda ISPM 15:2009 je toplotna obdelava postopek, kjer se doseze minimalna
temperatura lesa 56 °C, ki se ohranja neprekinjeno vsaj 30 minut po vsem lesu. Ta specifikacija se je
izkazala za uc€inkovito pri unic¢evanju vecine karantenskih lesnih $kodljivih organizmov v razli¢nih
stopnjah njihovega razvoja.

Uporaba toplote pri fitosanitarnem tretiranju lesa sega v zacetek 90. let 20. stoletja, ko so nekatere
drzave, zaskrbljene zaradi gibanja lesnih $kodljivih organizmov, spoznale, da nekateri industrijski
postopki segrevanja lesa v komercialne namene zadostujejo za uniCenje razlicnih Skodljivcev in
ogor¢ic, ki napadejo drevesa, kot je na primer borova ogoréica, Bursaphelenchus xylophilus.
Raziskave so potrdile, da 30-minutno segrevanje profila lesa, vkljuno z njegovo sredico, na
minimalno temperaturo 56 °C uc¢inkovito unici zgoraj navedene Skodljive organizme. Novejse Studije
S0 pokazale, da tovrstna toplotna obdelava prav tako unii Stevilne glivicne organizme, ki jih
povezujemo z lesom.

Toplotna obdelava kot fitosanitarni postopek ne zahteva zmanjSanja vsebnosti vlage in se vedno
predpisuje kot minimalna temperatura lesa in za dolo¢en Cas, ki se obiCajno merita v sredici
posameznega kosa lesa, saj konvencionalna toplotna obdelava segreje les od zunaj navznoter. Toplotna
obdelava dvigne temperaturo lesa, kar lahko povzro¢i majhno oziroma ni¢no zmanjSanje vsebnosti
vlage. Toplotno obdelan les lahko vsebuje vlago vse od zelenega (sveze posekan les) do suhega
(vsebnost vlage je obic¢ajno pod 20 odstotki) lesa, odvisno od prvotne vsebnosti vlage ter trajanja in
temperature tretiranja. Toplotna obdelava je lahko cenejSa za uporabo od susSenja lesa v peci in,
odvisno od kon¢ne uporabe, lahko obic¢ajno lesu doda vrednost, a pri tem ne zmanjs$a
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stroS§kov prevoza, osnovanih na masi. Les, ki je bil toplotno obdelan brez zmanjSanja vsebnosti vlage,
je pogosto obcutljiv na napad sekundarnih organizmov. Ti obicajno niso fitosanitarni problem, lahko
pa zmanjsajo vrednost in omejijo kon¢no uporabo lesa. Sprostitev mascobnih kislin in sterilizacija
povrsine lesa s toplotno obdelavo prav tako omogoca infestacijo in rast vseprisotnih gliv plesnivk na
povrsini lesa, predvsem ¢e lesa povrSinsko ne susimo. Glive plesnivke niso fitosanitarno vprasanje,
vseeno pa lahko poslabsajo kakovost, odvisno od stopnje infestacije, in predstavljajo tveganje za
zdravije ljudi.

Toplotna obdelava se doseze z nadzorom temperature v toplotni komori. Temperature komore, ki so
potrebne za u€inkovito tretiranje, so odvisne od:

- vrste in stanja komore za tretiranje,

- koli¢ine in smeri pritoka zraka prek zlozaja lesa,

- vsebnosti vlage v zraku v okolici zlozaja lesa med tretiranjem,

- zaCetne temperature lesa,

- vsebnosti vlage v lesu,

- gostote lesa,

- dimenzij lesa,

- vrst tretiranega lesa in

- kolicine toplote, uporabljene v komori, ki se dolo€i z uporabljenim toplotnim sistemom.

Pretok zraka znotraj zaprte komore je odvisen od:

- zmogljivosti opreme v komori, da premika zrak,
- dimenzij tretiranega lesa,

- velikosti posode za vsesani zrak in

- stopnje oddaljenosti kosov lesa v zlozaju.

Glede na vpliv zgoraj navedenih dejavnikov je toplotna obdelava odvisna od razvoja postopkov
tretiranja, ki minimizirajo variacije teh komponent v posameznem in med razli¢nimi tretiranji.

Vecina shem toplotne komore temelji na vzdrzevanju doloCenih temperatur suhega termometra in
stopenj vlaznosti skozi celotno tretiranje posameznih vrst in velikosti lesa. Programi so pogosto
natan¢no opisani v razlicnih navodilih za upravljanje komor (navodila za upravljanje suSilne peci,
sheme toplotne obdelave, splo$na navodila za upravljanje susilne peci itn.). Operaterji komor navodila
pogosto spremenijo in dopolnijo za izdelovanje dolo¢enih proizvodov, ki jih zahteva konéni
uporabnik.

Toplotna obdelava brez bistvenega zmanjSanja vsebnosti vlage lesa je odvisna od hitrega segrevanja
lesa na minimalno temperaturo prek celotnega profila. Da bi dosegli te pogoje, mora biti razlika
med mokrim in suhim termometrom (razlika v temperaturi med zrakom v okolici in temperaturo blizu
100 odstotkov relativne vlaznosti) kar najmanjsa; obi¢ajno ne vecja od 5 °C. Velik mokri termometer
porablja energijo za izhlapevanje in ne za segrevanje lesa. Da bi dosegli pogoje, ki so potrebni za kar
najhitrejSe segrevanje lesa, operaterji susilnih pe¢i med suSenjem dodajajo v komoro vlago.

Nekatere sheme suSenja v peci ne dosezejo zahtevanih temperatur lesa, ki so potrebne za odpravo
tveganja razvoja Skodljivih organizmov (npr. 56 °C prek celotnega profila lesa vsaj 30 minut brez
prekinitve), a izpolnjujejo industrijske standarde za susenje lesa do kakovosti, ki jo Zeli proizvajalec.
Na primer sheme, ki so osnovane na tretiranju ob nizkih temperaturah, kjer se les susi pri temperaturi
zraka v komori priblizno 60 °C ali manj, lahko ne dosezejo temperature 56 °C v sredici lesa.
Pogosto se tovrstne sheme uporabljajo za susenje vrst trdega lesa ali proizvodov z visoko vrednostjo.

Najbolj prakti¢en in merljiv na¢in doloCanja, ali je v postopku toplotne obdelave fitosanitarni standard
dosezen, je uporaba ve¢ temperaturnih tipal na sredici reprezentativnih kosov lesa, ki so v predhodno
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doloc¢enih obmocjih komore za tretiranje, za katere vemo, da so najhladnejSa. Ta obmocja imenujemo
hladne tocke. Tako so tudi kosi lesa, ki se segrevajo najpoCasneje znotraj zlozaja lesa, ustrezno
toplotno obdelani. Usmeritev in postavitev lesa v zlozaju prav tako vpliva na lokacijo in velikost
najhladnejsih delov toplotne komore. Pri vecini aplikacij je ta stopnja beleZenja neprakti¢na in pogosto
neutemeljena. V vecini primerov je toplotna obdelava lesa premocrten postopek, ki je odvisen od lesa
enakih dimenzij, debeline, vrste itn., in enake prostornine komore pri tretiranjih. Sheme lahko tako
temeljijo na preizkusih lesa s specificnimi lastnostmi ali uporabi temperaturnega tipala oziroma tipal
na kosu lesa v tistih predelih toplotne komore, za katere je predhodno doloceno, da potrebujejo najvec
Casa, da doseZejo zahtevano temperaturo (tj. hladna tocka).

Za toplotne komore, v Katerih se tretira lesni pakirni material, kot so na primer palete, morda uporaba
predhodno dolo¢enih shem ali posameznih tipal na predhodno dolocenih lokacijah ne bo ustrezna, ce
se dimenzija, vrsta in konfiguracija zlozaja lesa razlikujejo med posameznimi postopki tretiranja. To
predvsem velja za obrate, Ki tretirajo popravljen ali ponovno proizveden lesni pakirni material.

Drzavne organizacije za varstvo rastlin (NPPO) morajo dolociti specificne parametre tretiranja,
vkljuéno s postopki za merjenje uéinkovitosti tretiranja in revizijo pooblaséenih proizvajalcev. Z
navodili, ki so navedena v tej prilogi, se Zeli preveriti, ali je bil tretiran les podvrzen ustreznemu
segrevanju, kot to dolo¢a standard ISPM 15:2009. Navodila ne navajajo obsega, do katerega lahko
NPPO predpise zahteve posameznim proizvajalcem ali parametre, ki so potrebni za u€inkovito revizijo
teh standardov. Te mora doloc¢iti NPPO, ko doloca vrsto obratov za toplotno obdelavo in obseg
sofisticiranosti uporabljenih pristopov tretiranja.

4.  Opredelitve strokovnih izrazov, uporabljenih v teh prilogi

Posoda za vsesani zrak Prostor med steno in stropom toplotne komore in tretiranim
lesom, kamor vstopa zrak, ki prehaja prek zlozaja lesa.

Hladna tocka Obmocje toplotne komore, kjer tretiran les najpoCasneje doseze
zeleno temperaturo, kot to prikazuje spremljanje temperature na
razli¢nih tockah lesenega zlozaja.

Suh termometer Tipalo za merjenje temperature okolja.
Suh les Les, ki ima vsebnost vlage manjso od 20 odstotkov.
Nasicenje celi¢nih sten Tocka vsebnosti vlage v lesu, kjer ostane le voda, vezana v

celi¢nih stenah.

Zeleni les Les, ki ni bil susen ali osuSen in ima vsebnost vlage
vecjo od nasi¢enja celinih sten za drevesne vrste.

Toplotna komora Zaprta komora, ki se uporablja za toplotno obdelavo lesa.

Vsebnost vlage ( lesa) Masa vode Vv lesu, izmerjena kot odstotek
mase lesa, suSenega v peci.

Relativna vlaznost Razmerje koli¢ine vodne pare v zraku v primerjavi s
koli¢ino vodne pare, ki jo zrak lahko vsebuje.
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Distanéniki Majhni kosi materiala, kot je na primer les iste velikosti, Ki
se uporabljajo za ustvarjanje prostora za prehajanje zraka prek
lesenih povrSin. Imenovani tudi bloki ali letvice.

Moker termometer Naprava za merjenje temperature, ki nastaja, ko voda izpareva
in hladi tipalo.

Depresija mokrega termometra Razlika med meritvami suhega in mokrega termometra.

Zlozaj lesa Koli¢ina lesa, vstavljenega v toplotno komoro za tretiranje.

5.  Tehni¢ne zahteve za toplotno obdelavo po standardu ISPM 15:2009

Nasledn;ji sklopi opisujejo nekatere tehni¢ne elemente, ki jih je treba upostevati, da bi dosegli toplotno
obdelavo po standardu ISPM 15:20009.

5.1 Toplotna komora

Toplotna komora je lahko sestavljena iz razli¢nih materialov. Sestavni materiali ne smejo vplivati na
njeno delovanje. Uporabijo se lahko razli¢ni viri toplote, vklju¢no z zemeljskim plinom, nafto,
elektriko, soncno energijo in biogorivi.

Vecina toplotnih komor, ki se uporabljajo za susenje v peci, deluje po nacelu »svez zrak/sproscen
zrak«. Zrak se segreva in dovaja v komoro s pomocjo ventilatorjev. Segret zrak se v komori izenaci, s
tem pa se v njej dosezZejo enotne temperature. V Stevilnih komorah so ventilatorji, ki premikajo zrak,
na stropu (Slike 1-4); nekateri ventilatorji pa delujejo na eni izmed sten komore (Slika 5). V obeh
primerih se segret zrak potiska prek zlozaja lesa.

Pri toplotnih komorah, ki imajo vir umetne toplote, kot je nafta ali plin, mora biti toplotna komora
dobro izolirana, da bi se zmanjSalo toplotne izgube in s tem ohranilo kar najbolj enakomerno
porazdelitev toplote v komori ter zagotovilo konsistenco med razliénimi tretiranji. Morda je potrebno
uporabiti izolacijske pregrade tako na stenah in pod dnom. Izolacija lahko $kodi toplotnim komoram,
ki uporabljajo son¢no energijo.

Konstrukcija komore lahko vpliva na u¢inkovitost tretiranja. Nekateri kriteriji, ki jih je treba izpolniti,

SO:

- Vrata toplotne komore ne smejo biti poskodovana in morajo biti zatesnjena, da preprecujejo
uhajanje toplote iz komore.

- Sama komora mora biti zgrajena na nacin, ki minimizira toplotne izgube.

- Pretok zraka mora biti stalen prek zlozaja lesa, oprema, ki usmerja pretok zraka, na primer
lovilniki, mora biti na voljo in uporabljena.

- Ventilatorji morajo biti uporabljeni za kroZzenje zraka v komori.

- Ventilatorji morajo ustrezati zahtevam komore in delovati v skladu s specifikacijami
proizvajalca. Ce je ventilatorjev ve¢, morajo vsi delovati na nacin, ki maksimira pretok zraka v
isto smer.

- Prezracevanje v komori mora zagotavljati enotno porazdelitev temperature.
- Temperaturna tipala, vkljucno s kabli, morajo biti v ustreznem stanju delovanja.
- Ventili in motorji za obra¢anje ali spreminjanje pretoka zraka morajo ustrezno delovati.

- Nabiranje vlage na tleh je lahko znak, da obrat neustrezno meri vsebnost vlage, nima ustreznega
kroZenja zraka, ali je pri§lo do drugih okvar, ki jih je treba odpraviti.
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5.2 Polnjenje toplotne komore

Nacin, kako je toplotna komora napolnjena, vpliva na pretok zraka prek zloZzaja lesa in s tem na
lokacijo hladnih toc¢k v komori ter na les, ki je na teh hladnih to¢kah. Da bi zagotovili ustrezen pretok
zraka prek zlozaja lesa, je treba upostevati naslednje:

- Zlozaj lesa je treba dvigniti od tal, da bi omogocili u€inkovit pretok zraka pod njim in tako
preprecili vpliv hladnejsih tal.
- Zlozaj ne sme biti prevelik, da bi preprecil pretok zraka prek njegovega vrha.

- Posoda za vsesani zrak mora biti dovolj prostorna, da omogoci ustrezen, enakomeren pretok
zraka prek zlozaja lesa.

- Material, ki se ga tretira, mora biti enak (npr. samo palete ali samo deske), da se zagotovi
enakomerna porazdelitev toplote. Ce su§imo megane predmete, kot so palete in zaboji, je tezko
doseci priporoceno temperaturo, prav tako pa tovrstno suSenje zahteva vec temperaturnih tipal
za potrditev ustreznega tretiranja.

- Zlozaji zaganega lesa morajo biti postavljeni z distanc¢niki oziroma z bloki med deskami.
Distan¢niki morajo biti polozeni vzporedno s smerjo pretoka zraka. Nekatere toplotne komore
zahtevajo posebne perforirane bloke, ki zagotovijo ustrezen pretok zraka.

- Ce komora ni nalozena prek celotnega preseka, je treba vgraditi lovilnike, ki usmerjajo pretok
zraka prek zlozaja lesa (glejte tudi poglavje »Krozenje zraka«). Brez lovilnikov se bo zrak
premikal po poti najmanjSega zra¢nega upora (Slika 1, desno). V tem primeru obstaja verjetnost,
da operater komore napacno oceni ¢as, ki je potreben za doseganje temperatur sredice, saj se
komora segreva precej hitreje kot les.

Slika 1: Shematski prikazi nalozene toplotne komore z razliénim kroZenjem zraka. Levo: pri povsem nalozeni komori
(presek) zrak krozi prek celotnega zlozZaja in suSenje je enakomerno. Desno: v ne povsem naloZeni komori (presek) zrak krozi
prek zlozaja lesa in les se ne segreva tako hitro zaradi praznega prostora v komori.

5.3 KroZenje zraka

Ventilatorji za kroZzenje zraka zagotavljajo nadzorovano gibanje segretega zraka znotraj komore.
Pretok zraka je mogoce meriti z anemometri. Ti so lahko pritrjene enote, ki jih spremljajo sistemi
komore ali pa ro¢no upravljane naprave, ki beleZijo pretoke zraka poljubno in tako ugotavljajo, ali
ventilatorji delujejo znotraj Zelenih parametrov. Minimalni pretok zraka 0,5 m/s velja za normalno
delovanje komore.

Ventilatorji morajo biti vgrajeni, da zagotavljajo pretok zraka v enaki smeri. Obrat pretoka zraka med
tretiranjem pomaga zagotoviti enakomerno segrevanje vseh strani lesa, vendar ta funkcija ni nujna.
Obratni pretok zraka zagotovi, da les na obeh straneh komore prejme zrak najvisje temperature. Ko
zrak prehaja prek zlozaja lesa, se ohlaja zaradi izhlapevanja vode iz lesa. Obratno delovanje
ventilatorja skrajsa Cas tretiranja, s tem da zmanjsa vpliv tega ucinka ohlajanja na les na odvetrni strani
zlozaja. Upravljanje komore z obratno smerjo delovanja ventilatorja vpliva na mesto, kjer se les
najpocasneje segreva (t. i. hladna tocka) in zato se priporoca, da se na to mesto postavijo temperaturna
tipala (glejte tudi Slike 2—5). Ce pa obratnega delovanja ventilatorja ni, se les lahko uéinkovito tretira z
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vi§jimi temperaturami okolice ali daljSimi Casi tretiranja.

Cross Section of the Heat Chamber
Note: The illustration here represents a conventional heat
chamber. Many other configurations of chambers exist
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Slika 2: Vrsta toplotne komore s toplotnimi cevmi na sredi. Temperaturna tipala je treba postaviti na mesto, kjer zrak zapusca

zlozaj lesa in je zato najhladnejse.
(Preseéni prerez toplotne komore; Opomba: slika prikazuje konvencionalno toplotno komoro. Obstajajo Stevilne druge

konfiguracije komore. Ventilatorji; lovilnik; posoda za vsesani zrak; temperaturno tipalo; nosilec; toplotne cevi; zlozaj lesa;
lovilnik; pretok zraka; Prostor med vrstami lesa, ki se ga ustvari z distan¢niki med vsako drugo vrsto za pretok zraka;
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Slika 3: Toplotna komora, kjer so toplotne cevi postavljene z ventilatorjem nad zlozajem lesa. Hladna tocka je obicajno
najblizje izhodni strani zlozaja, temperaturno tipalo pa je treba postaviti na mesto, kjer zrak zapusca zlozaj lesa (oznaceno z

posamezne deske)

|
I

—

»1«).
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Slika 4: Toplotna komora, kjer je segrevanje dvosmerno. Ce je shema tretiranja dolga, je lahko hladna totka na strani, kjer
zrak izhaja iz lesa (oznaceno z 1). Temperaturna tipala morajo biti postavljena vzdolz sten komore. Ce je shema krajsa, so
hladne tocke obi¢ajno na sredini zlozaja lesa (oznaceno z »2«), kamor je treba tudi postaviti tipala.

I\

:f‘}hod zraka

()

d zraka

Slika 5: Toplotna komora, kjer se segrevanje izvaja na eni strani tal. Temperaturno tipalo je postavljeno na mesto, kjer zrak
izhaja iz zlozaja lesa (oznaceno z »1 ).

Toplotna komora je lahko opremljena z lovilniki za nadzor pretoka zraka prek zlozaja lesa. Lovilniki
so obicajno kosi platna, kovine ali lesa za regulacijo ali odbijanje pretokov zraka znotraj komore.

Distan¢niki se lahko uporabijo tudi za loCevanje plasti lesa in s tem povecajo enakomernost
segrevanja. Distan¢niki morajo biti enotne velikosti, da zagotovijo enakomeren pretok zraka. Prav tako
morajo biti poloZeni vzporedno s smerjo pretoka zraka. 20-30 mm distancniki se na primer pogosto
uporabljajo za toplotno obdelavo trdega lesa, 3050 mm distanéniki pa za mehek les. Velikost
distan¢nikov je odvisna od gostote in debeline tretiranega lesa. V nekaterih primerih, ko se tretira les
majhnih dimenzij, je treba distancnike vgraditi med vsako drugo ali tretjo vrsto desk. Ustrezna
debelina za dolo¢anje uéinkovitosti tretiranja je v teh primerih Szlozajna debelina vseh kosov, ki so
naloZeni brez distanénikov. Ce so na primer distan¢niki vstavljeni v razmiku treh vrst in je debelina
posameznega kosa 20 mm, je celotna debelina tretiranega lesa 60 mm. Pogoji delovanja morajo tako
upostevati segrevanje lesa debeline 60 mm, da bi se vsem kosom zagotovilo stalno temperaturo 56 °C
vsaj 30 minut prek celotnega profila lesa. Mogoce je tudi toplotno obdelati zlozaj lesa brez
distan¢nikov. Toda v teh primerih je dolocanje, ali so posamezni kosi u¢inkovito tretirani, odvisno od
tega, ali so kosi v sredini zlozaja lesa dovolj ¢asa prejemali ustrezno segret zrak, da bi dosegli potrebne
temperature prek profila vseh kosov lesa.

Distan¢niki obi¢ajno niso potrebni pri toplotni obdelavi izdelanega lesnega pakirnega materiala, kot so
na primer palete. Odprtine, ustvarjene v konstrukciji palet zagotavljajo dovolj prostora za premikanje
zraka. Vseeno so obicajno potrebni lovilniki, ki zagotovijo ustreznost pretoka.
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5.4 Prezracevanje

Prezracevanje toplotne komore se lahko uporabi za izCrpanje prekomerne vlage, ki se spros¢a med
tretiranjem. Vseeno je v zgodnji fazi segrevanja zazeleno ohraniti vlago zraka, ki pomaga dvigniti
temperaturo zlozaja lesa, kar skrajSa celotni ¢as segrevanja.

5.5 VlaZenje zraka

Vsebnost vlage v lesu vpliva na zmoznost segrevanja lesa. Vlaga znotraj lesa pride na povrsje pri
segrevanju, s tem pa ga ohladi, kar zahteva daljSe segrevanje. Ucinkovitost toplotne obdelave je tako
odvisna od nekaterih lastnosti, ki vplivajo na vsebnost vlage v lesu, kot so:

- debelina lesa,

- gostota lesa,

- smer strukture lesa (les je bolj prepusten v vzdolzni smeri),
- strukturne nepravilnosti lesa.

Sistemi vlazenja zraka, ki uporabljajo vbrizgavanje pare ali enote, ki Skropijo vodo v toplotno komoro,
lahko pripomorejo pri zagotavljanju u¢inkovitega segrevanja, ko zrak prehaja prek zlozaja lesa. Sheme
tretiranja morajo upostevati odstopanja v debelini, gostoti in zacetni vsebnosti vlage v tretiranem lesu.
Na primer, casi tretiranja za les visje gostote ali ve¢je debeline so daljsi od ¢asov tretiranja manj
gostih ali tankih kosov lesa.

6.  Preverjanje ustreznosti tretiranja lesa/lesnega pakirnega materiala

Sheme tretiranja v€asih uravnavajo avtomatski ali polavtomatski sistemi, ki spremljajo temperaturo in
vlaznost v komori. Bolj obi¢ajne peci za suSenje potrebujejo spremljanje podatkov tipal, ki se zbirajo
na zapisovalniku. Tipala zahtevajo rutinsko kalibracijo neodvisnih sluzb za testiranje ali drugih
usposobljenih oseb v skladu s specifikacijami proizvajalca. To je potrebno za preverjanje skladnosti
delovanja sistema med posameznimi tretiranji in znotraj dolo¢enih parametrov to¢nosti tipal. Tipala je
mogoce enostavno kalibrirati s pomocjo vodnih kopeli razli¢nih temperatur (vklju¢no s temperaturami,
ki bodo verjetno prisotne med tretiranjem) in drugo predhodno kalibrirano napravo za merjenje
temperature. Razlike v tocnosti tipal je treba upoStevati pri postopkih tretiranja, da preprecimo
morebitne variacije z ustreznimi spremembami trajanja ali kon¢nih temperatur segrevanja, ki so
potrebne med tretiranjem. Na primer vrednosti kalibriranih tipal se lahko razlikujejo od 1 do 2 °C. To
razliko je mogoce upostevati pri razvoju kombinacij temperature in Casa tretiranja lesa. Na primer v
shemi je mogoce uporabiti ze majhno prilagoditev Casa ali temperature, da les doseze in ohranja
temperaturo 56 °C vsaj 30 minut prek profila, ne glede na znana odstopanja danega tipala. Ceprav v
dolocenih primerih to privede do prekomernega tretiranja nekaterih kosov lesa, so proizvajalci lahko
prepricani, da ves les izpolnjuje fitosanitarne zahteve. Vseeno pa je maksimalno odstopanje tipal treba
minimizirati in NPPO mora dolo¢iti meje. Spremembe tipal morajo upostevati tudi vrsto tretiranja. Ce
se les 30 minut tretira pri 56 °C in se nato tretiranje prekine, mora biti variabilnost tipal precej nizja
kot pri tretiranju za industrijske namene, kjer so temperature tretiranja precej vecje od 56 °C precej
dlje kot 30 minut, kot se pogosto izvaja pri susenju lesa v peci.

6.1 Krmilniki toplotne komore

Krmilniki toplotne komore so racunalniski sistemi, ki se odzivajo na temperaturna tipala, lesne sonde
in drugo opremo peci za suSenje ter zagotavljajo, da tretiranje lesa sledi specifikacijam upravitelja
komore. Krmilniki samodejno zaprejo lovilnike, obracajo delovanje ventilatorjev itn. glede na ¢asovne
meritve dogodkov ali maksimirane pogoje tretiranja. Vecina krmilnikov toplotne komore je v stavbi
poleg komore in je sposobna identificirati tezave pri delovanju komore ter obvescati operaterja ali
samostojno reSevati probleme. Nekateri sofisticirani krmilniki ponovno zazenejo tretiranje v primeru
napacnega delovanja (npr. izpad elektricne energije, okvara tipala itn.). Krmilniki komore tudi
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belezijo podatke tretiranja, s katerimi preverjajo, ali je tretiranje zakljuCeno v skladu s
specifikacijami operaterja. Ceprav je kompleksnost krmilnikov razli¢na, mora operater po posvetu
z NPPO dolociti dokumentirane postopke za ravnanje v neobicajnih pogojih, ki jih lahko povzroci
nepravilno delovanje opreme med tretiranjem. Ti vkljucujejo ponovni zagon tretiranja ali
podaljSanje tretiranja za doseganje zahtevanih kombinacij temperature in Casa. Kjer se v obratih
uporabljajo objavljene sheme za tretiranje, morajo te vsebovati navodila za ravnhanje v primeru
napacnega delovanja opreme. Ce sheme ne vsebujejo navodil, je treba tretiranje po popravilu
opreme ponoviti.

6.2 Merjenje temperature

Obrati se razlikujejo glede na uporabljene pristope merjenja temperature med tretiranjem lesa.
Nekatere toplotne komore uporabljajo tipala, ki se vstavijo v les za merjenje temperatur sredice
med posameznim tretiranjem (glejte Poglavje 6.5). Druge merijo temperaturo in relativno vlaznost
zraka v komori, hladne tocke ter druge dejavnike, ki so potrebni za oceno temperature sredice lesa.
Zadnji sistem temperaturo tretiranja lesa dolo¢i glede na testiranje kalibracije, ki se izvede med
zaCetnimi ponovitvami preverjanj temperature sredice v primerjavi s temperaturami, vlaznostjo in
drugimi dejavniki v komori. Zaceten sklop testnih tretiranj uporablja ustrezno $tevilo temperaturnih
tipal, ki so postavljena v les na razli¢nih tockah v komori (vkljuéno in predvsem za doloCanje
hladne tocke (hladnih tock)). Ta tipala so vstavljena v sredico doloCene vrste lesa dolocenih
dimenzij. Temperaturna krivulja tipal se nato primerja s stopnjami sprememb temperature, relativne
vlaznosti itn. v komori za dolo¢anje »krivulje segrevanja« na podlagi teh dejavnikov. Nadaljnja
tretiranja se lahko nato izvedejo z merjenjem lazje pridobljivih dejavnikov, kot so temperatura,
relativna vlaznost komore itn., pod pogojem, da so pogoji delovanja nespremenjeni, vklju¢no z
vrsto lesa, dimenzijami, za¢etno vsebnostjo vlage, zaCetno temperaturo sredice lesa (za prilagoditev
Casa tretiranja na primer za zmrznjen les) itn. Drugi obrati lahko uporabljajo dolocene
¢asovne/temperaturne sheme, ki so objavljene v raziskovalnih dokumentih, ki priporoc¢ajo dolocene
temperature zraka okolice, krivulje relativne vlaznosti itn. za dolo¢ene vrste in dimenzije lesa. Te
sheme pogosto prekomerno tretirajo les, da bi upostevale razlike v vrsti komore, delovnih pogojih
itn., a vseeno dosezejo minimalno zahtevano temperaturo sredice in Cas.

Naprave za merjenje ¢asa so lahko enostavni fizi¢ni zapisovalniki temperature ali pa izpopolnjeni
sistemi, ki uporabljajo racunalniske programe in podatkovne dnevnike. Zapisi so lahko v obliki
papirnih diagramov ali, vse pogosteje, racunalniskih podatkovnih baz, ki elektronsko beleZijo
informacije of tretiranju. Zapise odcCitkov tipal med tretiranji je treba hraniti za preglede NPPO ali
pooblascene sluzbe za obdobja, ki ustrezajo ¢asu uporabe tretiranega lesa v mednarodni trgovini
(npr. eno leto). Sisteme merjenja in belezenja morajo redno kalibrirati (npr. na letni ravni)
pooblas¢eni posamezniki (vklju¢no s proizvajalci) ali organizacije v skladu s specifikacijami
proizvajalca, kot to dolo¢a Poglavje 5. Oprema za merjenje temperature suhega in mokrega
termometra mora biti ustrezno namescena za pridobivanje to¢nih podatkov. Da bi zagotovili to¢na
od¢itavanja, tipala suhega termometra ne smejo biti postavljena preblizu virom toplote, ki bi lahko
vplivali na meritve. Tipala mokrega termometra morajo biti postavljena v posodo za vsesani zrak.

Polozaj tipal suhega termometra lesa mora biti izbran glede na mesto, kjer les potrebuje najvec
Casa, da se segreje in s tem doseZe ciljne temperature v sredici. V komorah z enosmernim pretokom
zraka morajo biti tipala postavljena na strani, kjer zrak izhaja iz zlozaja lesa. Ce je uporabljen
ventilator z obratno smerjo delovanja, ¢as intervala obratnega delovanja vpliva na mesto, kamor je
treba postaviti tipala. Odvisno od lokacije grelnih cevi je to lahko na sredi zlozaja lesa.

6.3 Stevilo temperaturnih tipal

Ce toplotno obdelavo dolo¢amo na osnovi temperaturnih tipal, vstavljenih v les, sta potrebni vsaj
dve tovrstni tipali. Postaviti ju je treba v les, ki je v hladni tocki komore. Kos lesa, kamor se vstavi
tipalo, mora biti najvec¢ji na najbolj oddaljeni tocki od vira toplote, saj potrebuje vec Casa, da se
segreje prek celotnega profila.
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Ce se uporabljajo posebne sheme tretiranja in delovanje komore temelji na temperaturnih tipalih, ki
so name$¢ena v komori, je treba uporabiti vsaj en suh in en moker termometer oziroma dva suha
termometra. Tipala suhega termometra je treba postaviti na hladno tocko ali na izhodno stran
zraCnega pretoka.

Uporaba vec tipal zagotavlja zaznavanje morebitnih mehanskih okvar tipala med tretiranjem. To je
treba uporabiti tako za toplotne obdelave brez zmanjSanja vsebnosti vlage kot tudi pri postopkih
susenja v peci, ki vkljucujejo standard ISPM 15:2009. Ker je temperatura ciljni kriterij za ISPM
15:2009, druge meritve, kot na primer merjenje vsebnosti vlage v lesu, ne zagotavljajo potrditve
tretiranja.

Ce se smer pretoka zraka v komori rutinsko obrada med tretiranjem, je potrebnih ve¢ tipal za
dolocanje mesta hladne tocke ali prisotnosti ve¢ hladnih tock.

6.4 Kalibriranje temperaturnih tipal

Temperaturna tipala komore in lesa je treba redno kalibrirati. Iz tehni¢nega zornega kota je
smiselno kalibracijo izvesti vsaj enkrat letno. Obicajno se ne kalibrira samo posameznega tipala,
ampak celoten merilni niz (tipalo, kabel, zapisovalnik podatkov itn.). Kalibracijo je treba izvesti v
skladu s specifikacijami proizvajalca, navodili pooblascenih podjetij, ki izvajajo kalibriranje in
testiranje, ali postopki, ki jih odobri NPPO. Kalibracija mora vkljucevati vsaj tri teste temperature,
da bi se dolocila kalibracijska krivulja. Temperature, ki se uporabljajo med testiranjem, morajo
predstavljati temperature, uporabljene med postopkom tretiranja (npr. 20 °C, 56 °C in 80 °C).
Ledena ali vrela voda ni ustrezna za razvoj kalibracijske krivulje, ki predstavlja delovne
temperature danega tipala.

6.5 Temperaturna tipala za les

Ce certifikacija tretiranega lesa ali lesnega pakirnega materiala temelji na tipalih, vstavljenih v les,
mora NPPO dolociti standarde za potrebno Stevilo tipal v posamezni konfiguraciji lesa v komori, da
bi se zagotovilo tretiranje celotnega lesa v skladu s predpisanim standardom. Za merjenje in
beleZenje temperature lesa je treba uporabiti ustrezno Stevilo temperaturnih tipal za sredico.
Nekateri NPPO priporo¢ajo uporabo od petih do trinajstih tipal pri prvotnem odobritvenem
postopku (testiranju) obrata. Velikost toplotne komore; vrsta, gostota in dimenzije tretiranega lesa;
vir segrevanja; velikost in Stevilo hladnih to¢k v komori; hitrost ventilatorja; ali drugi dejavniki
vplivajo na Stevilo temperaturnih tipal, ki je potrebno za ucinkovito tretiranje lesa. Uporaba tipal
omogoca oceno delovanja komore na nekaterih mestih in s tem doloc¢anje hladnih tock. Za
ucinkovito tretiranje vsega lesa v zloZaju mora les na hladni tocki doseci in zadrzati temperaturo 56
°C vsaj 30 minut. Les, ki je na drugih mestih komore, bi v postopku tretiranja hitreje dosegel in
zadrzal temperaturo 56 °C vsaj 30 minut.

Po kalibraciji komore uporaba vec¢ temperaturnih tipal v sredici ni potrebna za vsako tretiranje.
Vseeno pa je treba uporabiti vsaj dve tipali, kar omogoca hitro odkrivanje okvare enega, kot je to
opisano v Poglavju 6.3. Uporaba tipala, ki je vstavljeno v sredico lesa najveéje debeline,
postavljenega na hladno tocko ali nekaj tipal, ki so postavljena na hladne tocke, stalno zagotavlja
doseganje fitosanitarnih zahtev. Po zakljucku testiranja kalibracije se morajo vrste in dimenzije lesa
ter konfiguracija zlozaja lesa v toplotni komori ujemati z zaCetnimi testnimi tretiranji za
izpolnjevanje fitosanitarnega standarda.

Pri uporabi temperaturnih tipal morajo biti ta tipala vstavljena v odprtine, zvrtane v sredico lesa.
Tipala morajo biti vstavljena v najtanjsa mesta lesa vsaj 30 cm od konca deske ali na sredini deske,
¢e je ta krajSa od 1 m. Dolzina tipala mora biti ustrezna, da je konica na sredini lesa. Po potrebi je
treba vsako odprtino zapolniti z materialom, ki preprecuje vstop zraka iz okolja, da bi preprecili
morebitne negativne ucinke na od¢itavanje temperature.

Nekatere zasnove tipal (npr. tipala s kovinsko kapico) preprecujejo vstop zraka v odprtino in zato
zapiranje odprtin ni potrebno. Slika 6 spodaj prikazuje navodila za postavitev tipala.
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Example of Temperature
Sensor Placement

5 cm Sensor

Slika 6: Primer postavitve temperaturnega tipala v leseno desko. (Primer postavitve temperaturnega tipala)

Pri tretiranju zlozaja lesnega pakirnega materiala, kot so na primer palete, je potrebno biti pazljiv na
ustrezno postavitev tipal, da bi se izognili prenosu toplote vzdolz kovinskih pritrdilnih elementov,
kot so zeblji, kar bi lahko vplivalo na integriteto temperature, ki jo je zabelezilo tipalo. Tipalo je
treba postaviti vzporedno s kovinskimi pritrdilnimi elementi in vstaviti v kos lesa v enoto, za katero
vemo, da potrebuje najve¢ ¢asa za toplotno obdelavo (npr. kos najvedjih dimenzij). Ce so enote
sestavljene iz proizvedenega in masivnega lesa, mora biti tipalo postavljeno na kos lesa najvecjih
dimenzij. Deske je treba zvrtati in sondirati na najozjem delu, tako da je konica na sredini kosa. Pri
postavitvi tipal je treba upoStevati strukturo zlozaja lesa in lokacije odprtin v lesnem pakirnem
materialu, ki lahko povzrocijo napacne odCitke temperature zaradi tipal, ki so postavljena na mesta
neposrednega pretoka zraka.

Naslednja priporocila za tipala in kable zagotavljajo tocno odcitavanje temperatur:
- Uporabiti je treba elektronska tipala (teko€inski termometri niso zanesljivi).

- Uporabljajo se uporovni termometri ali termocleni (pirometri, ki merijo toplotno sevanje,
niso zanesljivi za merjenje temperatur prek profila).

- Idealen premer tipala je med 3 in 6 mm, tipala z manjSim premerom je tezko upravljati.
- Priporocajo se okrogla tipala, pravokotna niso zazelena.

- Merilni element tipala mora biti na konici.

- Ohisje tipala mora biti izolirano, da bi se preprec€il vpliv na merilni element.

6.6 Merjenje temperatur na hladni tocki

Pogosto je pretok zraka v toplotni komori neenakomeren zaradi polozaja zlozaja lesa, razlik v
hitrosti posameznega ventilatorja, razpok ali lukenj v stenah ali vratih komore ali drugih
dejavnikov. Tako je lahko temperatura zraka okolice manjSa od temperature v toplotni komori, a
enaka za posamezno tretiranje. Sheme morajo upostevati obmocja komore, kjer se les pocasi
segreva na predpisano temperaturo. To se lahko doseze z namensko postavitvijo temperaturnih tipal
na hladno tocko. Na hladno tocko lahko vpliva velikost ali Stevilo vrst lesa, dimenzija in gostota
tretiranega lesa.
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