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Semenvatting

tn dit rapport Is beschreven het ontwerp van cen instal-
latie voor onderzock op het qebicd van Ch-bewoaring (controlled
atmosphere), weerbij tegelijkaeriijd 28 verschillende bewaar-

omstandigheden kunnen werden gesimuleerd voor produlithoevecd-

hoden in  de orde van V00 kg, Pe 20 bewaarcemstandigheden
hehben betrelthing op twoo temperaturen on per temperatuur
Ph verschillende te kiczon nenagverhoudingen van zuuarstof,
koolzuur en stikstoef, Pasrnaost bestaast er de mogelijkheid
e bij tcder van de twee temperaturen in dric van de veer-

tien gevallen een lasere relutieve vochtigheid o to gtels
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tens don de ca. 90% velaticve vochtigheid, dic entstent In

cen gesloten sycteen waarin zich vochtefgovend preduit be-
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vindi., In zeokere zin legt de eis van cen lovere relat

Ve

vochtigheid  beperkingen op. Bijvoorbeeld in het goeval ven

cen els von 655 rov. bi] eon tempeo: stuud van 290 kaw afhan-
kelijk van de vochtafgifie van het produkt de container
meor veor coen deal wordoen govueld.

Do instelliatie is voorzien van con regeling voor het
eonstent houwden van de wcugvg|ﬁouding vian de genoemde goss
sty tegen de storende Tnviced ven de ademhalivg van do pro-
dukten in opsleg en tegen de steorende invioed ven wijzigingen
in de atmosferische druls,

Het hot cog op doe investeringskoesten on gegeven het feit,
dat er 28 regeléénheden zouden mouten worden geconstrueerd
~voor 28 volkomen gescheiden bewasrsystemen, is het principe
van de regeling cenvoudig gehouden., Er tegenover staat het

nadeel, dat de controlaeur er op meet toczien, dat in de

-

scrubbers behorvende bij de installatie, juist die hoeveel-~

heid koolzuur wordt weggenomen, dige wordg geproduceerd
door het opgesltagen prodult alts gevolg van de ademhalings-
activiteit, Aan-het instrumentarium om de gasstroom door

de scrubbers constant te houden en nauwkeurig te kunnen .



hmfenen is dan ook veel aandacht besteed. Toch is met deze
Qijze van regeien bereikt, dat na de inloopperiode, waarin
het produkt de ademhalingsactiviteit stabiliseert op het
niveau behorende bij de opgelegde bewaaromstandigheden, met
een meer dan voorheen gespreide contrdle op de méngverhouding
van de gassen.kan worden volstaan., ' '

Aan de opdracht een bntwerp te maken voor een installatie
voor onderzoek op het gebied van CA-bewaring met o.m. de
eigenschappen de schommelingen van de koolzuur en zuurstofge-
haltes van de bewaaratmosfeer gedurende een bewaarperiode
te begrenzen en de noodzaak tot contrfle en bijsturing zo~
danig te verminderen dat geen weekendwerk behoeft te worden
verricht, is voldaan in die zin dat aan de uitvoerder van
de proeven een apparatuur ter beschikking Is gesteld waarin
-veranderingen zich geleidelijk voltrekken zodat contréle en

bijsturing met grote tussenpozen'kunnén plaatsvinden,



Voorweoord

Bij het realisercen van de in dit rapport beschreven
apparatuur werd vecel huip ondervonden van de heer N, Volven,
die een groet aantal problemen op het gebied van kunst-
stofverwerking en het gasdicht construeren van buisver-
bindingen wist op te lossen,

De heer W. Verbeek verieende zijn medewerking om te
bereiken, dat een zecer essentidel onderdeclt voor de re-
geling van de instellatie nl. de sturing van de gasstroom
door de scrubber goed kon worden beheerst., Daardoor werd
het mogelijk de door te laten gasstroom nauwkeurig in te
stellfen en constant te houden gedurende lange tijd.

De heer 6. Keoldewoe deed do suggestie aan de liand de
in de containar geplande hogelgltijvleer voor het gemakke-
lijk verschuiven van stapels geviuld fust te vervangen

I}

door een hkunststol gltiiplaat. Een bevochtigde kumststof
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+ .

glijplaat kan de taak van de kogelvioer goed overnemen
en Is aanmerkelijk cgoedkoper in de aanschaf,

De bedrading en montage ven de ‘stuuréénheden' en
"'pompéénhoden' is voor een belanarijk deel door de -heer

R.G. Bons verricht,
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1. Inleiding

Voor het onderzoek op het gebied van CA-bewaring bleek
In 197% de behoefte te hestaan de opstelling van conditio-.
neringséénheden {contziners) bestemd voor gebruik bij ge-
ringe hoeveclheden produkt, te herzien.

in een nieuw ontwerp zouden dan de volgende punten ge-

realiscerd mocten worden,

. Fen opstelling geschiky om ChA-bewaring uit te voeren in
containers bij twee temperaturen cn bij iader van de
twee temperaturen te bewaren onder gasmenasels van ver-
schillende sanenstelling., '

. Eeh aantal van c¢e dasrvoor benodigde conditionerings-
Eénheden te voorzien van een vochircgeling tencinde
naasst de instelvarviabelen temperactuur en samenstelling
van de bewaoratmosiecr de mogelijkheid te opench te

kunnen bewaren onder cen lager vochigehalte dan de c¢a.

98% relatieve vochtigheid, dic ontstsat In een geslo~

ten systeen met daavin cen vochtafgevend produkt.

~. De ingaestelde gasmengverhouding in cen cortainer, die
door dao ademhalingsactiviteit vanr het produkt in de
container wordt verstoord, door miadel van een rege-~
ling op pell te houden. Dsarmee zou de dagelijkse con-
trdle op de gessamenstelling in de containers kunnen
vervallen en zou met een contrdle met intervallen van
enkele dagen en buiten de weekanden kunnen worden vol-
staan.

. Een dergelijke regeling zou cok de variaties in zuur~
stof~ en koclzuurgehaltes ten opzichte van de handrege-
ling {ca. 0.5% tot 1.5% in 24 yur voor 09 en ca. 0.5%
tot 1% voor (C0y) moeten verkleinen., Gestreefd zal worden

naar een grens van % 0,2% rond de ingestelde waarde,

Opmerking: Bij de bouw van de installatie 1s deze tole-



rantie enigszins verruimd. De realisatie hangt samen met
de keuze van een type drukschakelaar. Hiervoor Is nu een
robustere uitvoering gekozen. Was bljvoorbeeld voor een
kleiner type uit dezelfde serie gekozen, dan had wel aan
de streefwaarde kunnen worden voldaan (zie hoofdstuk 10).
. Voor de gehele opstelling zou een centrale plaats voor de
meting van de gassamenstelling In de verschillende contai-
ners wenselijk zijn. Dit geeft de mogelijkheid de instal-
latie op een later tijdstip uit te breiden met een geschre-
ven contrdle op het verloop van de zuurstof- en koolzuur-
gehaltes en de gehaltes van andere belangrijke gasvormige

componenten (bijv. ethyleen) in de containers.

2. Opbouw van de installatie

In verband met de eis om bewaarproeven met materiaal! van
dezelfde herkomst te kunnen uwitvoeren bij twee temperaturen
worden de containers verdeeld over twee bewaarcellen met ie-
der een wandlengte van 3.76 m. Om de containers aan twee zijden
op een stelling twee hoog te kunnen plaatsen is 20 cm nodig
Vyoor de kolommen van de stelling en 24 cm voor speling. BIijft
over een effectieve wandlengte voor 4 containers naast elkaar.
van 3.32 m (2 hoog = 8 containers per wand). H.u.v. een maxi-
mum breedte van 83 cm per container.

fen koker voor de koeler voorkomt, dat in een cel é&én van
de wanden volledig kan worden benut., Aan de betreffende wand
kunnen slechts 6 containers worden geplaatst.

De totale Installatie bestaat dus uit 28 containers, 14 per
cel,'tweé riJen van vier boven elkaar aan de ene wand en twee
rijen van drie boven elkaar aan de andere wand.

Van de 28 containers kunnen 6 worden voorzien van een re-

'gellng voor het vochtgehalte,

Aangezien de 28 contalners In principe feder een eigen

samenstelling van de bewaaratmosfeer moeten kunnen handhaven



is er wat betreft de regelineg naar gestreefd iedere container
te voorzien van een ‘stuurdéénheid! die in de tijd een éEénmaal
ingestelds mengverhouding var de in de container aanwezige
gassen dn stand houdt.

Een and

o

'ar denkbaar, doech veel kosthaarder systecm is

gen systecm waarbij reqelmetio de samenstelling van

e

de bewaaratmosfecr (COz-qehalte, O?"geha!te, N2~gehalte) in

een contsiner wordt gemcten en cer aan de hand van een gecon-

stateerde afwijliing van esn ingestelde gewenste mengverhou-

ding wovrdt bijoestuurd bijv. door middel van inspuiting van

é€n of meer van de gasvormige componenten.,

Het lsatstocnoende systoen zou per container tenminste €&én

mectinstrument vragen nl. voor de gasconcentraticmeting van

of zuurstof of koolzuur met 'set-point'® en siagnalering van
de afwijking; of indien de meting centracl zou geschicden

een gehaugensysteem om voor jedere conteiner de gemeten gas-
concentraties te kunpmen vergelijken met de in het geheugen
opgeslagen gewenste gascorcentraties,
e 'stuurééaheden' stovan les van de containar. Ze.zijn viij
uitwisselbaar en er kan bij breuk dircet worden vervangen,
Hetzelfde geldt voor de 'pompéénheden'. Deze zorgen veor
de luchtcirculetie in de container e¢n door cde scrubber, waar

de deor het produkt gepreduceerde 9, wordt gebonden. e pomp~

2
éénheden besteen ult een membraempomp, een thyristorschakeling
voor capaciteitsregeling en een nzaldregelventiel voor
nauwkeurig afstellen van de doorstreoomsnelheid van ket gas-
mengsel.

De 'stuuréénheden' zijn zo ontworpen, dat ter plaatse in
de bewaarcei gasmonsters kunnen worden genomen voor analyse,
De ‘stuuréénheden' kunnen ook worden verbonden met een centraal
meectpaneel buiten de twee bewaarcellen. In het laatste qeval

circuleert het gasmengsel van iedere container langs het cen-

trale mecetpaneel , aangedreven door de bi] de container behorende circulatie-

pomp. Dan kunnen op het centrale punt de gasmonsters voor ana-



lyse worden getrokkeh.

Figuur 1 geeft een beeld van een containeropstelling met

'stuuréénheid' en 'pompé&énheid' in een cel.

3.

Constructie van de container

Bij het ontwerp van age nieuwe container hebben de volgende

overweqingen een rol gespeeld:

1.

2.

Een constructie te maken met een zo gering mogelijk aantal
soldeernaden T.v.m., gasdichtheid.

Afmetingen en vulopening zo te kiezen in relatie tot een

in de handel verkrijgbaar fust, dat het vullen van de con-
tainers weinig moeite kost.

De container mag niet kwetsbaar zijn bij transport en vullen.
Ook dit in verband met de mogelijkheid van optreden van

tekkage.




fig. 1. Cpstelling CA-container



Bij de oude containers (materlaal: zinkplaats1h) trad
gastek hoofdzakelijk op door beschadiging van de gesoldeer-
de hoekstukken tijdens transport en door beschadiging van
gesoldeerdé zijnaden en wandnaden als gevolg van inbuigen
of uftbhlgen van de plaatwanden bij het vullen en bij de
vaak optredende drukverschillen tussen omgeving en tn-
wendige van de container tijdens een bewaarperiode.

Voor de niéuwe containers is opnieuw gekozen voor zink=-
plaat. Ditmaal ' de zwaardere vorm nl, zinkplaat 16 (16 kg
per plaat). Een containerconstructie van een materiaal met
versteviging of inwendig frame om hinder van drukverschil-
len .tussen atmosfeer en gasdruk in de contaliner te voorkomen

is niet In overweging genomen in verband met het aantal te

-bouwen containers en de financiéle consequenties. Het pro-

bleem van de drukverschillen is opgelost via de reqeling
voor het constant houden van de gassamenstelling in de
container {zie hoofdst. 5 en 7).

De afmetingen van zinkplaten zijn standaard I m x 2,25 m,

Gegeven een minimum aan soldeernaden, geen soldeernaden in

'de vlakke wanddelen en een optimaal gebruik van zinkptaat

moeten de afmetingen van de contaltner beperkt blijven tot
de maten:

De container kan dan worden erouwd uit 3 zinkplaten, Gere-
kend is met overstagen van 2,5 cm,

Als gevolg van een beperking opgelegd door de wandlengte
van de bewaarcellen, waarin-de containers een plaats moetén
vinden, wijzigt &€&n der maten zich in 0,83 m. De definitieve

afmetingen van de containers zijn dan ook als volgt vastge-

steld:

breedte 0,83 m
hoogte 0,95 m
diepte 1,10 m




Om tegemoet te komen aan de bezwaren van lekstoten tij~-
dens transport en vullen zijn de bewaarcellen voorzien van

stellingen, wearbij het de bedoeling is de containers, die

daarin worden osplastst, niet meer te verpleatsen., De stel-

lingen zijn voourzien van plankieren van hout om de bodemn-
plaat van de containers te steuvncn, zodat tijdens het vullen
geen doorbuiging kam plaets vinden wet als gevolg het ont-
staan van gasiekken in de vesoldeerde verbindingen, De diep-
te van de stellingen is vastgelegd op 1.15 m, Dit heeft als
reden, dat de uvitstelende delen van de containzr, hoofdzake-
Tijk een 4-tal efsluiters, niet bulten de steiling behoeven
te steken, zodat deze worden beschermd tegen stoten of een

te ruwe behandelting., Aengerien de containers geen inwenaig

frame bevatten zijn doze gasafeiuiters bevestiqd aan de voor-

1

o

plaat. Fet is een zwakke constructie met het oog op gasiek,
Getracht is de constructie te verbeteren door ter plaatse
de zinkplaat te verstevigingen et extra laatmateriaal.

i G g

Er is van afgezien, de conteiners te verstevigen met cen imvendig frame

i.v.m, de galvenische werking tussen de zinkplaat en het

.

framomatervisal fn een voohtige aomgevino.,

Ale siuiting voor de te construsren containers is ophnieuw

b % wiel ool .. band vonvrion van lew -
proviiering, goed havd opgepompt, veldoet dit uvitstekend mits

zodaniy geplaatst dat middellijn  bandsmiddellijn stuitvelqg.
Om een juiste pleatsing te verzekeren zijn stootnokken san-
gebracht. Deksels van dit type zijn cenvoudig en snel te ver-
wijderen en weer opnieuw aan te brengen. Oi gaslek te voor-
komen moet veel zorg worden besteed aan het viak maken van
de binnenzijde van de velgrand waarin het fietswiel wordt
gepladatst, Vooral ter plaatse van de soldeernaad in deze rand,
Pe doorsnede van de vulopening is met de keuze van een
fietswiel als deksel vastgeleqgd op 70 cm.
De spaken van het fietswiel zijn vervangen door een zink~,

plaat waarin een venster is aangebracht van perspex gevat




in siliconenrubber en voorzien van een anti-condenscoating.
Hierdoor is waarneming van het gedrag van het produkt tijdens
bewaring mogelijk.

De eis, dat dé container gemakkelijk te.-vullen moet zijn
leidt er toe, dat aandacht dient te worden besteed aan op |
de eerste plaats de keuze van fust en afhankelljk van de
afmetingen hiervan op de .tweede plaats, de plaatsing van
de vulopening in het front van de container. Daarnaast aan
een voorziening om fuststapels gevuld met produkt gemakke-
lijk in de container te kunnen verschuiven. Het laatste
probleem is opgelost door op de bodem van de containers
een nylonplaat aan te brengen van 2 mm dik. Gebleken is
dat deze na bevochtiging een uitstekende glijplaat vormt
voor kunststoffust.

In overleg is vastgesteld, dat de container zal worden
gevuld met 12 fustéénheden (& stapels van 3 hoog). De ge-
wichtsinhoud van het fust zou in verband met de hanteer-
baarheid op hoogte maximaal 12 kg mogen zijn. Verder
is er de voorkeur aan gegeven om van kunststof fust ge-
bruik te maken. Dit fustmateriaal beinvioedt tijdens be-
waring de vochthuvishouding niet door vochtopname of vocht-

afgifte.

' Gekozen is een kunststof krat van tage druk polyetheen

met geperforeerde bodem en wanden en met de afmetingen:

500 mm'x.3h0 mm x 264 mm uitwendig (zie figuur 1)

Aan de hand van deze fustafmetingen is de plaats van
de vulopening in het front van de container bepasald vo!-
gens de si;uatieschets van figquur 2. Kenmerkend voor de
plaats van de vu10péning zijn de daar aangegeven maten
p en q. Bij de figuur zijn gegeven de voorwaarden waar-
aan moet worden vo?daan. Deze leiden tot de volgende

waarden voor p en q:

FFE0d



p = 210 - 220 mm g = 100 mm

Het betekent esn fets ten opzichte van het centrum naar

Tinks of rechts en owmbhoog verschoven plaats van de vulopenring,

De container s aan de voorxzijde voorzien van vier doorvogor-
J

opguingen, dic zijn afgeslioten met gaskranen, PDe gas-

krenen zljn voorzien van slangpiltaren, De zuigopening links

boven is verleangd met «en pijp tot achterin de container. Rechis-

onder bevindt zich de perszijde van het gascivculatiecircuit,
14

Gezcholden higcrvan en rechtsboven s de sansluiting voor druk-

meting in de container, De druk in de container dieut als

»

stuuvsigneal voor de vecaling. Om contrdie te kurnen uitoefonen
is de containar bij deze aansluiting tevens voorzien van een

viceistofuanometer, Linksoader bevindt zich de aansluiting

vooi toevoer van gasmengsel nasr de contalner.
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Schets voor het bepalen van de plaats van de vulopening
van de container (gekenmerkt door de lengtematen p en q)
i.v.m. met het gemakkelijk inschuiven van de laatste krat,

Voorwaarden: p + 730 £950
: g + 730 <830

(3h + 10 - p = )% + (2b + 30 - q - r)? -_$r2
et:. '
= 300 mm
= 264 mm
= 350 mm




Bovencop de container is verder nog een doorvoeropening
aangebracht, die ken worden guebruikt om cen vochtvoeler in
de container ean te sluiten of een hyarostast of tempera-

tuurvoelers e.d,

o

4. Analyse van Hel guasyisaclit csoroces tn een CA-containeyr

met scrubbar,

Het produkt, dat wordt opaesltagen in een container neemt

G, op en geeft CO? af.
Globale reactievergelijking: CgHyp06 + (0536067 + 6Hyl + warmte

Een orde van grooite van de zuuvstofconsumpiie en de Hool-
zuurproduktie in cen bowasratmosfesr met dezrelfde gacsamenstel-
Ting ale die van lucht, is gegeven in tabel 3. fGegevens over
bewaring in con atemosfeer mel lagere zuurstofooncentratie of
hovere kesizuurcencentratie dan die van lucht zijn zo goed
als niect veorhandon, Yerwacht mag worden, det de sdevhalings-
cactivigeit van het produkt dan geringer zal zijn, De geccvens
van tehel % kunnen dus zowdes visico ale ontwerpgegevens

worden gehanteerd.

Ha het heretken ven ecen voovaf gesteld Cﬁﬁmqehalte of deor
inspuiting met gasmengsel divekt verkreoen (0g~gehalte wordt
de verder geproduccerde €0y gebonden aan KOH in oplossing
(25 3 30 gewichtsprocent KOX). Met behulp vawn ecn civculatie~
pomp wordt gasmengsel uit de container gepompt door een scrubber-
pot met oplossing en teruggevoerd naar de container., Het ver~
lies aan zuivere zuurstof, det optreedt bi] het adembalings-
proces meet worden aangevuld. In verband met de kosten ver-
bonden san het toevooren van zuurstof uvit gasflessen kan dig
worden gedoan met lucht (21% 05, 0.03% €0, en ca. 78% NZ)' .

Op langere termijn betekent echter compensatie mét jucht



Tabetl 3., Zuurstofopname en koolzuurafgifte van enkele pro-

dukten.
soort produkt temp. °C | 0,-opname= 002 afgifte
| cm3/kg.h. bij 760 mm Hg
bewaarappel 0.9 - 1.9
1.9 - 2.4
5 2-&«"‘— 307
10 3.7 - 5.6
andijvie 0 17 - 23
23 - 31
31 ~ 38
. 10 kg - 54

Gegevens ontleend aan: Produktgegevens Groente en Fruit,

Mededeling nr. 30, Sprenger instituut.

Tabel 4, Zuurstofopname en corresponderende daling van het zuur-

stofgehalte In een CA~container bi] aanvulling met lucht.

11 i

s Oz-opnamef ‘02-verbru!k door pz-concegtratie é Tijd tot
Produkt ] niveau . -het produkt in de container. afname dt i 0,2% qrens
fem?/kg.h | 1/h i | h
. ! ' !
appel 0.5 0.07 0.007 30
1 0.14 0.013 ; 15
4 0.58 0.053 3.7
andijvie | 10 0.7 0.066 _ 3 i
25 1.8 0.166 1.2 i
ko 2.9 0.266 0.8 |

Het zuurstofgehalte in de container wijzigt zich volgens:g%=79n%ar,

waarin: G= gewicht van het produkt in de container (appel 14k kg en
andijvie 72 kg)

V= volume van de container (0,855 m3)

r= zuurstofopnamé in cm3/kg.h

x= zuurstofgehalte in %



i.p.v. met zuivere zuurstof een daling van het Op-gehalte
in de container en ean toerame van het N,-aqehalte in de con-~
tainer ten opzichte van de veoraf ingestelde waarden. Het
CO,-gehalte in de container wordt nauwelijks beTnvloed als
gevolg ven het geringe gehalte ervan in de lucht. Uit het
zegrstofverbruik in een container gevuld met produkt kanm

het tijdens proeven te verwaschten gasverbruik worden bere-
kend wanneer aanvulling pleets vindt met zuivere zuurstof.
Cok kan vit daet gegeven worden afgeleid het tempo van daling
van het zuvurstofgehalite in de containers wanneer aanvulling

met Yucht., fn tebal & zijn do genoemde qrootheden weer-

3

plaats vind
gegeven voor een tweetal produlien en Jdyie niveau's van zuur-
stofopname, Het zuurstofopnamse-nivesu is afhankelijk van de
bewaartemperotuur en de 3amenstélling van de bewsaratmosfecr,
Desarnaast is in tabel & nog cen kolom cpaenomen, waarin wordt
agngegeven na welke parviode deo afwijking ven het gewenste

v

gehalte in de conteiner bij compensatie met fucht de

7 '

zuuratof

6,2% grens overschrijdt {8&n von de nauwkeurigheidseisen).

bel & blijkt, dat voor groente het zuurstofverbruik

~r
o

Uit ¢
kan liggen in do orde van mex., 2 & 3 liter/h en voor apnels
in de orde van max. 0,5 & 0,6 Viter/h., Een gasfles gevuld
met zuurstof (50 Viter; 2G0 atm,) bevat c¢a. 10000 liter gas
onder atmosf{cyvische druk. Een dergelijke gasfles kan dus 28
containers met groente gedurende een periode van ca, 5 & 6
dagen en 18 containers met appels gedurende een poriode van
ca. 27 & 28 dagen van zuurstof voorzien.
Wordt de aanvulling van de verbruikte zuurstof verzorgd met
lucht en mag het gehalte van de zuurstof in de container
maximaal 0,2% afwijken van de ingestelde woarde dan moet
periodiek het zuurstofgehalte in de containers worden ge-
corrigeerd. Voor groente van 1 x per drie uur tot 1 x per
uur en voor appelen van 1 x per vier uur tot 1 x per dertig

uur., In het laatste geval kunnen de containers nlet een ge-~



heel weekend zonder toezicht blijven zoals dat in de be-
doeling lag. Om die reden is besloten de containers te voor-
zlen van een 'stuuréénheid' voor de automatische aanvulling

van de verbrulkte zuurstof met fiessengas..

Bij het eerder gevolgde systeem van CA~bewaring in con-
tainers nl., het gebruik van een container met meendere kleine
openingen werdt de optredende afname van het 0Oj,-gehalte te-
‘gengewerkt door het.diffusieproces'tussen een gasmengsel
met een zuurstofgehalte van ca. 21% buiten de container en
een gas'mengsel met een geringer:zuurstofgehalte binnen de contai-
ner, Voor N, en coz 'geldt het}diffusieproces in omgekeerde
richting. Bij een dergeilijke container zat bij gelijkblijven-
de barometerstand worden gevonden een vertraagde afname van
het zuurstofgehalte of zelfs een toename en ook een geringe
afname van het koolzuurgehalte of evenwicht aangezien prak-
tisch de scrubber zodanig wordt geregeld, dat koolzuurverlies
door diffusie tezamen met koolzuurverliies door binding aan
KOH in evenwicht wordt gehouden door de produktie.

Door midde! van het slulten van opéningen of -het ontslui- .
ten ervan wordt het zﬂursfofgehalte zo veel mogelijk constant
gehouden D.w.z. het op peil brengen van een te laag zuurstof-
gehalte kan worden beTnvloed; voor het op peil brengen van
een te hoog zuurstofgehalte is men afhankelijk -van de acti-
vhtelt van het produkt na het sluiten van alle openingen
inide container. 1In het laatste geval kan het proceé worden
versneld d.m.v, stikstof inspuiting en verdringing van het
aanwezige gasmengsel via de aanwezige openingen. 0ok het kool-
zuurgehalte moet in dat geval worden gecorrigeerd. Een be-
zwaar van de oude methode is, dat een tijdelijke verhoging
van de atmosferische druk gedurende een periode zonder toe-
zlicht, tot gevolg heeft dat de containerinhoud wordt aange-

vuld met lucht waarin zich 21% 0, bevindt en 0,03% CO, zonder

2



dat hier tegenover ecen verbruil staat van de zuurstof en een

aanvulling van de koolzuur. Ma een dergelijke storing is dc

gasmengverbonding in alle containers sterk gewi jzigd (Ozfgehaiw
te te hoocg en CU?“gehaite te laag) on moet er worden inge-
grepen.

Het lezoctstbeschreven open systeem leent zich om cen drie-
tal redenen slechit voor toepassing van een vorm van automati-s
sering:

1. Aanpassing aan het zuurstefverbruik van het produkt in de
container moet coschicden door middel van het verwiijderen
of verncuwen van de cpen verbinding met de emgeving. Voor
dit doel is een 'awan - wvit' {open = gesloten) regeling onge-
schikt.

2. hanpassing sen atmosterische drultivariaties is nocdzokelljk
om do containers te beschormen tegen  drukverschillen tussen
binnen en buiten groter dan § com wk. in verlband met het one-
stasni ven lekken, Veor cdit doel zou als een ideale oplossing
een zun de drukverasndering aasngeposte hoeveelbeld van het
in de container aenwezlige gasmengse! moeten worden toege-
voerd Bi} verhoging van de atmosferische drule en afoeveerd
bij varieging van de atmesferische druk, Dit is cen ceheel
ander proces dern het onder 1 gencende en dasrmee niet onder

-

€dn nocmer te bhrengen zonder tot een gecompliceerde con-
structic van do stuur=~ of regeléénheid te leiden,

3. Opname van cer open systcen in een circulaticcircuit voor
gasmengsel naar een centrzal meetpancel heeft het bezwaar
dat door ecn in het circult noodzakelijk aanwezig druk-

verval de mogelijkheid niet is uitgesloten, dat omgovings-

lucht door de ¢peningen in de container wordt aangezogen,

Er is dan ook gekozen voor een gesloten systeem mat zo-
als reeds gencemd compensatie van de verbruikte zuurstof
door het gedoscerd toevoegen van zuurstof ult gasflessen’
en daarnaast een voorziening om de druk in de container

aan te passen bij de heersende atmosferische druk.




5. Invloed van wijzigingen in de atmosferische druk

Een afname van de atmosferische druk betekent, dat een
drukverschi] ontstaat tussen containerinhoud en omgevina waar-
bij gasmengsel uit de container moet worden verwlijderd tot
het evenwicht is hersteld. De reden is, dat de container-
constructie drukverschillen groter dan 5 ¢m wk. njet toe-
laat zonder kans op lekkage. Het omgekeerde geldt bhlj een
toename van de atmosferische druk. De barometerstanden be-

wegen zich praktisch tussen de grenzen 740 mm Hg(987 m.bar) en 780 mm.ﬁg ”MO

m ba
Extreme weertypen buiten beschouwing gelaten. In tabel

is weergegeven hoeveel gasmengsel moet worden‘verwijderd

of hoeveel moet worden aangevuld wanneer de atmosferische
druk verschuift van de ene grens naar de andere, Een goed-
kope oplossing zou zijn de aanvulling te doen plaats vinden
met lucht, Het effekt daarvan op de aanwezige zuurstof- en
koolzuurgehaltes is eveneens weergegeven.

Gezien de eis, dat verandering in de gasvolumeconcentra-
ties in de container bij voorkeur moeten worden begrensd

tot 0,2%, volgt uit tabel § dat voor het corrigeren van
atmosferische storingen slechts In aanmerking komt het werken
met een gasmengsel in de mengverhouding zoals dat reed§

in de container aanwezig is. Om dit te kunnen réaliseren

Is gebruik gemaakt van een buffervoorraad, die s ondergehracht
in een vat buiten de container., Rij. drukdaling wordt de
buffervoorraad aangevuld met gasmengsel uit de container

en bij drukstijging wordt gasmengsel uit de buffervoorraad
naar de container overgebracht. Om vanuit een middenpositie
~zowel een drukdaling als een drukstijging te kunnen opvangen
moet het buffervoorraadvat een inhoud hebben van tenminste
0,046 m3 + 0,044 m3 = 0,09 m3. Er kan worden volstaan met

een inhoud van 0.05 mg. Echter in dat geval dient bij de
inzet de in dit volume onder te brengen hoeveelheid gas-
mengsel te worden vastgesteld azn de hand van de dan heer-
sende atmosferische druk. €r is naar gestreefd de eerstgencemde

oplossing te realiseren,
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Tabel §. Invioed van veranderino in atmosferische druk,

Aanvulling of verwijdering van gasmenasel voor

het handhaven van drukevenwicht tussen het in-
wendige van de container en omgaving.
—— St i : ———
Hoeveeltheid aan "indicn sangoevuld wordt met lucht

te voelien

{+)

cf te vevwijdereon

Druk-

verander ing h

{-) iaing van het

Vijziging van he

gas G, gehalte CO0,~ achalte
tReqginniveau - Beginniveau
i pd hx - b4 AX
- SR — SO S , S
mm . Hg ; o i % % % %
: i i ; C
730‘?7“{} - 0!«{]"[{ F o U ' s [J
| : :
Tho->780 4 0.0 g 3 + 0.9 3 - 0L
{ ' -
f g 5 + 0.8 6 - 6.
| § 7 + 0.7 9 - oL
) VD , ) e
lanvulting: AV = V - B Woarin: b o= bharowmeterdrul fmm.H
FUND
V = volume ven de contaiy
3
X . = (21-x)o8 e 0,855 m”
0 s A D .
- ¥ = gasvolume concentrat
in ¥%
x, AF
&R wr é—E




6. Invliced van een wijziging in de temperatuur

In een container waar de druk binnen in evenwicht moet wor-
den gehouden met de atmosferische druk brengt een temperatuur-
wijziging eenzelfde effekt met zich mee als een wilziging in
de atmosferische druk, nl., bij een temperatuurdaling moet het
gasmengse! worden aangevuld en bfj een temperatuurstilging
moet er gasmengsel worden verwijderd. In het geschetste systeem
met een buffervoorraad kan aanvullinag plaats vinden met gas-
mengsel van dezelfde samenstell?ng als in de container aan-
wezig is en is er geen probleem van wijziging in de menqverhouding van
de gassen.in de gedachtengang, dat aanvulling met lucht als
alternatief aanvaardbaar zou zijn,kan worden berekend met de
volgende formules, dat de 0,2% qrens van wijziging in de gas-
concentratie bereikt zou worden bij een temperatuurdaling van

3k voor de zuurstof.

Voor 02 P Ax = 1El:$l£l T = beWaartemperatuur
| ca. 275 K
Voor CO0,: Ax = “xAT

2 —5 AT = temperatuurwijziging [K]

X = gasconcentratie in %
‘van het volume. Het
effekt is het grootste
bij een lage zuurstof-
concentratie (stel 3%)
en een hoge koolzuurcon-

centratie {(stel 9%).

In dat geval moeten temperatuurschommelingen in de cellen waar
de containers met inhoud zijn opgeslagen beperkt blijven tot
3K. "

7. Regeling voor het constant houden van de ingestelde gas-

mengverhouding in de container,

Uit de procesbeschrijving van hoofdstuk 4 en de beschrijving



van de invloed van drukveranderingen en temperatuurverande-
ringen in de hoofdstukken 5 en & komt naar voren, dat cen

regeling de volgende elementen moet bevatten: :

1. De zuurstofrconcentratie in de container moet worden ge-
gecompenseerd met zuurstoef uit aqasflessen.
2. Contrdie moet worden uitocoefend op het veorwijderen van
doe hooveelheid COZ, die in de container wordt geproduceerd.
3. Bij oplepende barometerstand moet proportionee! gasmengsel
van de juiste samenstelling naar de container worden go-
bracht en bi] aflopende barometerstend worden afgevoerd,
Tenzelfde systeem moet worden gevolg ij resp. tempa-
Let tfd v 51 t ten gevolgd bij re temp

ratuurdaling en temperatuurstijging.

Aan de punten 1 en 3 kan worden voldaan door een regeling,
die als stuurvariabele het drubiverschil tussen inwendige en
omgeving van de container henteery . Mits dit drukverscehil
~kleiner Litjft dan 5 cm wk.

Echter moet de 'stuurdénheid! dan in staet zijn om conder~
scheid te maken tussen eon drukverschil containerinhoud  vs,
atnosferische drek, waasrbij “e wtmosferische druk geltijk is
gebleven (sturing van de zuurstofaanvulling) cn een drukver-
schil contesinerinhoud vs. atmosferische drult als gevolg van
cen wijziging in de gtmosferische druk (sturing van de azan-
vulling met of afvioeiing van gasmzigsel).

Een opstelling, die in principe asan deze eisen kan vol-

doen is geschetst in figuur 6.

De figuur toont een container (855 1 Inhoud} met scrubber-~
circuit en een kieiner vat, waarin zich In een kunststofomhul-~
sel (100 1 inhoud) de reservevoorraad gasmengsel bevindt,

De zuurstoftoevoeging geschiedt door magneetafsluiter a, die
wordt gceopend wanneer een drukschakelaar een drukverschil

van een te kiczen grootte, echter & 2 emwk (0,2% grens),



tussen het inwendige van de container en een referentie con-
stateert, De referentie i§ de druk in het reservevat, die
geliJk is aan de atmosferische druk sinds het laatste moment
van bijstelling. Een tweede drukschakelaar constateert of

er een drukverschil ontstaat tussen omgeving en reservevat,

De laatste openf de magneetafsluitersb en ¢ bi] overschrij-
ding van een te kiezen drukverschil Ap waarvoor moet gelden

2 cm Wk < Ap £ 5 cm wk. §s het drukverschi) positief dan wordt
menggas geperst van de resefve naar de container, is het druk-
verschil negatief dan stroomt menggas van de container naar de
reserve., De relaisschakeling dient er voor om te voorkomen
dat tijdens het druknivelleringsproces magneetafsluiter a kan
worden bekrachtigd. Het zuurstdfaanvullingsmechanisme is dus

gedurende die korte periode uitgeschakeld.
Aan de drukverschilschakelaars moet de els worden gesteld,

dat ze de magneetafsluiters inschakeleh bij de gencemde waar-
den voor de drukverschillen en dat ze de magneetafsluiters
pas ultschakelen wanneer de drukverschillen zo goed als op-
_geheven zijn. M.a.w. de schakeldifferentie van de te kiezen

drukschakelaars moet groot zijn.
Betreffende de eis, die wordt gesteld onder punt 2 kan een

drukverschil als stuurvariabele geen uitkomst bieden. De juis-
te werking van de in-fﬂgudr 6 geschetste opstelling berust
geheel op een nauwgezette ultvoering van hét verwijderen
van de in de container geproduceerde COZ'

Voor een volledige automatisering zou het nodig zijn het‘coz—
niveau in de container continu te meten en de doorstroomsnel-
heid van gasmengse! door de scrubber te regelen aan de hand
van geconstateerde afwijkingen van een gegeven instelpunt.
Voor 28 containers met ieder een eigen instelpunt kostbaar

om te realiseren, Met op de achtergrond de gedachte, dat het
ademhallngsniveau zlch stabiliseert, wanneer het produkt In

de container zich wat zljn temperatuur betreft na enige tijd
heéft aangepast, s gemeend dat toch met een handbedlende

sturing van de doorstroomsnelheid van de scrubber kon worden
volstaan. Aan de fijnregeling van deze doorstroomsnetheid is
aandacht besteed, evenals aan de stablliteit er van op lange

termijﬁ.
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Besehrijving van de 'stuuréénheid’

De definitieve uitvoering van de stuuréénheld is afgebeeld
in fiquur 7. Aangezien de twee nodige drukverschilschakelaars
zowe! op een drukverschil in positieve zin als op een druk-
verschil in negatieve zin moeten reageren zijn ze ieder opge-
bouwd uit twee drukverschilmeetéénheden, die parallel zijn ge-
schakel!d en in tegengestelde richting., Hoewe! het laatste strikt ge-
nomen niet nodig is voor de drukverschilschakelaar tussen
reserve en container (zie figuur 6)-deze behoeft tijdens de
normale werking van de apparatuur slechts een onderdruk in de
container ten opzichte van de reserve vast te stellen - is
ook deze dubbelzijdig uitgevoerd en wel om veilighéidsredenen.
Heeft de container een overdruk ten opzichte van de reserve,
hetgeen onder normale werkomstandigheden nooit het geval kan
zijn, dan blijfe de zuurstoftoevoer naar de contatner gesloten

en schakelt de apparatuur zichzelf in de toestand waarin druk-

verschillen tussen omgeving, reserve en container worden genivel-

leerd, Dit is ook het geva!, wanneer &é&n der 4 drukverschil-
meetéénheden mocht haperen-en er de toestand ontstaat dat de
regelapparatuur tegelijkertijd een overdruk en een onderdruk
constateert; hetzij tussen omgeving en reserve, hetzi] tussen
reserve en container. Verder is er bij de opzet van de "stuuréén-
heid' nog rekening mee gehouden, dat een druknivellering tussen
omgeving en ruimte in het buffervoorraadvat boven de reserve
gasmengselhouder sneller verloopt dan de druknivellering tussen
de reserve gasmengselhouder en de contalner. De 'stuuréénheid!’
is zo Ingericht;dat gelegenheid wordt gegeven tot een volledige
stabilisering van de toestand alvorens de normale zuurstof-~
aanvullingsprocedure opnieuw start.

Een met de hand te bedienen schakelaar is toegevoeqd, die
de functie van de drukschakeiaar tussen reserve en omgeving
kan overnemen, Deze was noodzakelijk om de vulprocedure voor
de reserve bi} de inzet te kunnenuiultvoeren (zie bijlage’ ).
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Eén en ander wordt gedemonstreerd aan de tabel van schakel-
posities {tabel 8).
O de handelingen te kunnen uitvoeron, dic nodig zijn voor

-

het instellen van het gasmcongsel bij inzet en voor het bemon-
stercn van het in de conteiner sanvezige gasmongsel zijn de
afsiuiters 1, 2 en 3 aangebracht.

De magnentafsluiter a van figuur & wordt toruggevonden als
magnestaysluiver 121 ADY-02 in filiquury 7. De mﬁgneetafsiuiters
b oen ¢ van figuur & worden teruggevonden als do twee magheet-
afsiuiters 121 GOV in figuur 7. Azn de lastste magnectafsluiters
moet de cis worden qesteld van ecaen grote doorlastopening in
Beide richtingen en een divrebic sturing ondat gos siroemi.
dooyr dere magnestofeluliters onder eon drukverschil van sltechts
enkele cm Wk
Tijceny de monstorname om do assmencvevhovding In de container
te bopalon wordt enig g3s ocon het systeem ontirolten. Pezre hoe-
i

eelheid gas wordt vervaengen door zuivere zuurstof. Redelimatioe

Ide

betokant des een oplopens zuurstof

Y . [ 3
ife, Hatmel

sP o een 19 k. netolling teveol koni-

GCehaal zouder hijstelian

svsteom dues niel, Her kan echiter metl zeor ruime tussen-

.

pozen geschicden arhankaeliiik van deo neoodzask tot meer of minder

voelvuldige ceontrdle. Bij con leog zuurstofuiveou van 2%, waar

het systeem het meest gevoelig i3, ken in et totaal ca. 1.8

liter o2s worden onttrokken alvorens de 0,2% grens wordt over-

a2 e i 4

schreden.

-

Beschrijving van de "pompédnheid'

et

De 'pompéénheid' verzorgt de luchicirculatie, In verband
met het onttrekken van CO2 door de §crubber moct de greoctte
van de luchtcircutatie nauwkeurig iﬁ te stellen zijn en constant
blljven in de tijd. Om die reden ig¢ de pomp voorzien ven een

thyristorcapaciteitsregeling en wordt deze gevoed uit een ge-




stabiliseerde netspanning. In de gasleiding is een naald-
regelventiel 0pgenomen om de grootte van de gasstroom
nauwkeurig &e kunneninstellen.Het regelbereik is 0,3 mi/min.
tot 9 1/min,

Een driewegkraan geeft de keuze de luchtstroom door
de scrubber te leiden of er om heen. Het laatste is van
belang wanneer gasconcentraties moeten worden bepaald me t
gasmeetinstrumenten, die voor een juiste uvitslag een vrije
uitstroming van het te bemonsteren gas vereisen (drukzijde).

De scrubber is aan de perszijde van de circulatiepomp
geplaatst en niet aan de aanzuiqgzijde om het probleem van
.vast aangezogen afstuitdoppen, die het vernieuwen van de
KOH~oplossing bemoelilijken, te ondervangen. Een klemsysteem

op de afsluitdoppen van de scrubberpotmn is dan gewenst.

Beschrijving van de vochtigheidsregeling.

Dit komt neer op een circulatiecircuit voor het door
het produkt bevochtigde gasmengsel waarin een thermisch:
geregelde vochtafscheider is opgenomen (zie figuur 9).

De vochtopnemer bestaat uit viér'warmtewisselaars, die
zijn geplaatst in een thermostaatbad met glycoloplossing,
Aangezien de bewaartemperatuur van produkt in het algemeen
tussen de 0°C en SOC zal liggen is er op gerekend, dat

het thermostaatbad kan functioneren bij een temperatuur
van -10°C. Dit om in staat te zljn met gasmenagsel van een
véoldoende lage dauwpuntstemperatuur het vochtgehalte in

de container te beheersen. Een lange dunne spiraalleiding
in de retour moet er voor zorgen, dat het gedroogde gas-
mengsel met de bewaarruimtetemperatuur opnieuw de container
bereikt. Het circulatiecircult heeft een eigen membraam-
pomp met een instelbare capaciteit tot 9 '/min,

De opvangcapaciteit voor vocht in de thermostaat is ca,

3 liter (1,5 m2 oppervlak, 2 mm dik ijs). Daarna moeten de
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9.

a.

Vochtiaheidsreceling Ch-containers

{(Zie voor symbolen de lijst van onderdelen, bijlage 2)




warmtewisselaars worden ontdooid door de gasdichte snetkop-
pelingen los te nemen en de warmtewisselaars te verwarmen. .
Afsltulters zijn aanwezig om het vocht te kunnen affappen. Van een vulling
met appels, 144 kg in de container, kan in &€én keer dus ca,

2% vochtverlies worden opgevangen en voor een vulling met
groente, ca. 71 kg in de container, kan dus ca. 4% vocht~
verlies in &&n keer worden opgevangen. Echter afhankelljk

van de vochtafgifte is in een extreem geval het niet moge-

1ijk de container volledig te vullen zoals een volgende
berekening laat zien.

Bij de start van een proef wordt de container gevuld met
een gasmengsel uit een gascylinder en er wordt dus in het
algemeen gesproken, gestart met een droge atmosfeer in de
container,

Het vocht afkomstig van het produkt bevochtigt de atmos-
feer in de container en later ontstaat een staticonnaire si-
tuatie, waarbi] het geproduceerde vocht moet worden weggeno-~
men door het circulerende gasmengsel.

De doorstroomsnelheid van het gasmengsel, de thermostaattem-
peratuur en in bet uiterste geval de hoeveelheid produkt in
de container zullen moeten worden aangepast om een gewenste
relatieve vochtigheid in de contaliner te kunnen handhaven.

Het vochtgehalte in de container kan in het stationnaire ge-

val worden beschreven met:

X %ﬁ + Xi

(1) waarin:
X- = vochtgehalte in de container [g/m3]
X;= vochtgehaite van het binnenkomende gasmengsel [g/mB]
G = massa van het produkt in de container [kg]
(bv. appels tot een max. van 144 kq)
q = Vochtafgifte In de container [g/kq.ﬁ}
(Stel voor appels 0,1% per dag Rz 0,0h g/kg.h)_
v = boorstroomsnelheid van het gasmengsel [p3/h]

(max. 0,5 m>/h).






