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IN CCNTAINERS

Inleiding:

Dit rapport bestaat uit twee delen:

I - een analyse van het probleem van de temperatuurverdeling in
een container
IT - een richtlijn voor de berelming van de temperatuurverdeling

en de gemiddelde luchtsamenstelling in een container.

Doel wvan het eerste deel is de bevordering van het begrip
inzake de problemen die het conditioneren van een lading in een
container oplevert.

Het tweede deel tracht een richtlijn uit te stippelen voor
de praktische berelming gebaseerd op gegevens over preodukt, tech=-

nische uitrusting en omstandigheden,
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DEEL I

TRANSPORTCONDITIONERING EN KWALITEITSBEHOUD

HeF.Th. Leffert
Sprenger Instituut

Wageningen.

Samenvatting:

De maziregelen, die kunnen dienen totl kwaliteitsbe-
houd tijdens transport zijn bekend uit het onderzoek naar
cptimale opslzgomstandigheden. In de doocr afmetingen en la-
dinz beperkte ruimie van een transpoftmiddel treden schter
spreidingen op van de klimasztfactoren, die veel grotfter zijn
dan men in een opslagruimie asniref. De gevolgen van dege
spreidingen zijn minder bekend. Optimzlie oplossingen voor
transporiconditionering kunnen worden gevonden, wanunser pro-
dulctdesltundige en apparatenbouwer overeensitemming lkunnen be-
reiker over de toelaatbare toleranties, ze moeten daarbi}
Goelmaiig gebruik maken van alle ter beschikkinz stzzhde op-
lossingen en bereid zijn eniz ontwill-elingswerk +e verrichten.
Het het verleden gingen de nocdzakelijke compromissen bij ge-
brek zen kennis ten koste van het produkt. Gebruilkers en ver-
zekeraars kunnen nu met grotere nadruk hun stem verheffen om tot
doelmatige toerusting te komen. Onderzoek en voorlichting siaan

klaar om hierbij de nodige steun te verschaffen.

Inleiding,

De toenemende concurrsnile tussen import en ter plaatse
geteeld produkt noodzaakt het exportbedrijf de goede kwaliteit
van het cvergenomen vprodukt zeo goed mogelijk te heschermen. De
middelen, die hiervoor ter beschikiiing sizan sijn in principe
reeds lang belrend:

temperatuﬁrverlagimg;

gunstize samenstelling ven de atmosreer: luchivochiiz-
heid, 02, NQ, Cog-gehalte.
De optimale opslagzomstendigheden zijn voor vele,,vooral de eet-

-

i
bare zuinbeouwproduiiten in tabellen vastigelezd. )
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2.1,

In dit verband is transport niets anders dan crslaz in

een verpleaatsbare ruimte.

B

Transnortklimaazt.

3ij het vaststellen van opslegcondities heeft het
bereiken van een optimsal resultast (= mavimale opslag-
tijd) op de voorgrond gestaan. Eiervoor zijn maximzle
voorgieningen nddig. Trensporttijden zijn echter doorgasns
niet gelijk azn de maximale opslagiijden, zodat de mastre-
geler ter bescherming van de kwaliteit zengemast lunnen
worden aan de te overbruggen tijdspanne. Hier is dus sprake
van eer duidelijk compromis tussen de mate van transportbe-
scherming en de hiervoor noodzzkelijk maatregelen.Q)

Voor vele tuinbecuwprodukien is het dazrom noodzake-~
1ijk om het kwaliteitsverloop in een breed bereik van op-
slageendities opnieuw te bepalen§)4)d Hierbij dient men zich
steeds te realiseren, dzt de kxlimaatomstandigheden in een
ruimte niet uniform kunnen zijn:

ruimitelijke variaties treden op doordat warmte en

stof getransporieerd moeten worden z2ls gevolg van
temperatuur en concentratieverschillen.

Tiijdelijke varisties zijn het gevelg van schakel-

processen(koeling, luchtcirculatie) die voor kortstendige

- o A T S T O T T I P —— T Y o o S —— = — - —— - — . s

Omdat de lrosten voor het handhaven van eer conditie nauw
verband houden met de toegestaxne toleranties is hei ook van
economisch belang om de eisen, die het produkt sislt vast

te legzen met de toelaatbare syreiding. Dit is voor trans-
portiklimatisering des te belangrijker, omdat voor fransport-
middelen uit andere hoofde reeds zwezerdere eisen worden ge-
steld, die sterk kostenverhogend werken t.0.v. stationnaire
irstalleties en daszrnaast ruimiegebrek verdere berverkingen

onlegi.
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zbel 1 zijn voor een asntal tuinbouwrrsdulzien
enzele transnortcondities bij wijze van voorbeeld weer-

gegeven;

2.2, Ruimtelijke problemen

Vooral twee invloeden, die in agfwijizing van de op—
slagoproblematiek eer veel grotere rol spelen ncven tot een

nadere bezinning op de toelaatbare toleranties van het trans-—

portklimaat:

1) de beperkie afmetingen, die bijvoorbeeld voor het wegver—
voer wettelijk zijn vastgelegd. Dit heeft via de ontwik-
keling van de container zijn siempel gedruk op het gehele
vervoer per "unit load".

Binnen deze wettelijke regelingen zijn met wisselend suc-
ces stzndasrd "urit loads™ zenbevolen door internationzle (OECD)
(ISC) en nationale normelisciielichamen met het doel de
noodzalelijke uitwisselbaarheid te waarborgen. De koslcon~
tainer dreigt door het vastleggen ven de buiterafmetingen
voor cortainer én verpakking het kind van de rekening te:
wordén omdat onmiddellijk de ruimbe voor de noocdzakelijke
klimastbeheersing in het geding komt. Deze kan zowel te
groot als te klein zijn voor het verkrijgen van een goede
luchteirculatie. _
2,23 m 1ijkt ons een optimale inwendige breedtie voor kosl-

5)

2} het gebrek aan ruimte binnen de gegeven afmetingen, door-

voartuigen en containars.

dat bij de doorgzans lage ladingdichtheid van de produkten
het toegestane totzalgewicht niet wordt bereiki. Hierdoor
wordt een meximale ruimtebenuiting nsgestreefd, zonder de

ruimiebenoefte van de luchiconditionering in acht te nemen.

3. Fahtargp;;die'hetjtranspéytklimaat benalen.;

Vier fakioren bevalen vocrnamelijk het klimsat in een
treusportmiddel (koelvoeriuig, koelcontainer} door bun onder-
linge wisselwerking:

1) het produkt,
2) de isolatie iegen het buitenklimaat,
3) de klimzatinstalliatie,

4) de ventilatie van het produkt in de laadruimte.
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Van deze falitoren moet de vervoerder het produlct met 21 zijn
eigensciappen aznvaarden; isolatie en itlimaatinstallatie zijn
afhankelijk van de technische rezlisatie van een en ander, mees-—
tal is hier. een, zi] het beperkte, keuze mogelijk} de ventila-
tie is hei meest tceganiielijk voor =zl dan niet deelmatige maat-
regelen. Door keuze van verpaliing en sizrveling kan de ge—
bruiker van €en gegeven transportmiddel -het. transportklis . -
maat binnen de gegeven mogelijkheden azan de produltelsen aan-
passen. Anderzijds kunnen door verkeerde maatregelen alle con-
struktieve voorzieningen te niet worden gedaszn. iLlleen een
ruime mate van vakmanschap en doelgerichie voorlichting bij de

gebruiker kan opitimale omstandigheden waarborgen.

Het mrodukt.

De fysische eigenschappen van het produkt onder trans~
portomstandigheder zijn bij lange na niet volledig bekend.
Gespecialiseerde toerusting er mankracht zijp hoog nodig om
een redelijk overzicht van deze eigenschapper te verschaffen
znalsv%armte- en vochtafgifte ,/COQ-produktie,/Og—consumptie,
die als fysiologische eigenschappen wel principieel bekend
zijn, maar als fysisch-technische gegevens met te grote zeker-—

heidsfektoren moeten worden gehanteerd.

De summiers behandeling van de problematiek in het vol-
gende gedeelte moet dazn ook meer zls een ribhtlijn voor sen

mogelijke benadering worden gezien, den als een woorbeeld- -

‘berekening.

Isolatie ftegen buiteniclimaat.

Hieronder valt de afscherming tegen warmietoevoer van
buiten, mazar ook het onderhouden vaxn een bepaalde samenstel-

ling van de z2tmosfeer.

Temperatuurinvloeden.

De beperkie afmetingen van het transperimiddel betekenen
een hoge waarde voor de verhouding oppervliak/volume en desarmede

een grote invloed van de buitentemperatuur.
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In het normzle zeval moet de door de warden toegevoerde
varmte blnnen dé pekeelde ruimte worden verwiiderd. Het
sansewezen transgnorimedium hilervoer isg de circulerende
koelilucht, die de binnen gekomen warmie binnen een be-
paald temreratuurverschil kan efvoeren azar het koel-

licheam.

3.2.2. Invlioeden or gassamenstelling,

Voor het op peil houden van een bepzelde gassamen—
stelling is het noodzakelijk om de uitwisseling tussen
biunen— en buiternatmosfeer te beheersen, d.w.z. te beper-
ken of ie regelen. Hiervoor is behalve een goede gasdicht-
heid een instelbare luchiverversing een noodzakelijk ver-
eiste. Deze luchiverversing dient binnen wijde grenzen ge-
varieerd te kunnen worden en zo effectief mogelijk te ge-
beuren. De plaatsing van toevoer- en afvoeropening is daar-
om niet onbelangrijk. Een geforcesrde toevoer verdient
verre de voorkeur bhoven vrije ultwrisseling.

3¢3.  -De kprAastinstatlistie.-

3.3.1. Temveratuur en luchtvochtigheid.

Het handhaven van een vasigestelde temperatuur in een
ruimie is een bekende jechniek. Koel- en verwarmingsinstal-
laties zijn in vele uitvoeringen beschikbasr. Toch worden
de uitvoeringsvormer wezenlijk beperkt wanneer een groot
temperatuurgebied wordt vereist — om wille van de universele
toepassing van het voertuig ~ en dazrbij ook nog eisen aan
de luchtvochtigheid worden gesteld. Dan is een klimetiserings-

installatie nodig met de bijbehorende regelapparatuur,

De regeling van de luchicondities cver een groot bereik
gtelt ook zware eisen bij de zanpessing varn het te leverezn koegl-
vermogen aan de gevrazagde capaciteit. Dit speelt in ket bijzoxnder
wanneer men de iuohttemperaturen en de werkyerioden van de in-
stellaties a2an banden wil houden. Deze mogen namelijk niet te

ort worden i.v.m. de hoge belastingen Yij het inschakelen.



Gagsamenstelling.

Het beinvloeden van de gassamensielling in transport-
middelen heeft momenteel veel aszndachi.
iLlen verwacht langs deze wegzg een sanial mceilijizheden te om-
reilen zounder voldoende azndacht te besteden aan Let felt
dat "mecontroleerde ztmosfeer'(Ci) geen vervanging ken zijn
voor koeling, doch slechts een zanvullende en meer gespecia-
liseéerde maatregel.

Afgezien van het felt dat deze additicnele maatrege~
len kostenverhogend werken, kan zlleen een zeer dichte con-
structie een redelijke beheersing var de gassamenstelling
in een container waarborgen. De gasdichiheid moet in de
ordegrootte van<<1 mmg/m3 zijn; een eis die voor stationsire
installaties al buitengewoon zwaar is.

De nauwkeurigheid er betrouwbaarheid van de meet- en
regelapparatuur is reeds een punt van voortdurende zorg voor
staticnaire installaties, die alleen nog maar verzwaard wor-
den door de bijkomende prcblemen bij transport. Gevoe-
ligheid voor storingen cn de noodzaak van zeer desiundig
onderhoﬁdlzijn,prﬁblemén,:die'vbdi’een‘uniVerSelé'tbepas-”'

sing. grote mosilijkhaden-opleveren. L memem T E
Re€le kansen liggen dus minder op het terrein van aan-
vullende zpparatuur ter beheersing ven het klimazt dan op
het terrein van vernakicingstechnieken met toepassing van
absorberende stoeffen voor ongewenste stofwisselirzsproduk-
ten, =zoals bijv. ethyleen en 002 die cp de plaats van ont-
staan, nl. bij ket produlst kunnen worden gebonden. Hjervoor
zijn geen sdditionele technische voorzieningen vereist, die
door hun beverkt- gebrulk te duur zijn voor een universele

toepassing.
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Ventilatie van het ovrodukt: verpgkkirg en stapeling

et klimaat rond het produkt (microklimzat) moet
het idezle klimaszt zo dicht mogeliji benaderen. Hiervoor
is het nodig de géklimetiseerde luchi in aanreizing te
brengsen met het oroduliv. Verpakking en stareling treden
hierbij op als hinderpaien. Zeiden zijn ontworpen met

het cog cn een mechanische bescherming en indeling van
& : =] fa

2

¢ lading in henteerbore eenheden met Soereilzende stabi-

[PAWE

1iveit s Jeze mechenische eisexn lomen zemazlelijic in con—
fiict met de elsen van warmie— en sitciiransnort, voorel
wanneer men van net klassieke materiazl hout overgaat on

parier en kunsistoffen. Voor deze moderne verpakiiingsma-

r

terislen moet het gehele concept cpnieuw worden over-
wogen. Cude ervaringen blijken in vele gevallen niet meex
ven toepassing, in sommige gevellen zijn zij ook zonder

meer zan de kent geset, omdat men het belang ervan onvol~
doende onderkende., De kleine maten "Ameriksanse kret' voor
bloembollen, iris—- en gladiolekist bijvoorbeeld had door zijn
sm&lle bouw en ventilatiemogelijkhedenrn duidelljke voordelen

t.0.v. Ge moderne kubische verpakking.

Een doelmatige ventilatie van de verpskkingen met het
doel ven een uniform microklimsat is mogelijk, maar vereist
het opvolgen van een aantal veorschriften voor verpskking
en stapeling, die bij de fo% nu toe gebruikelijke werkwijze
gemakkelijk te niet kurnen worden gedszan door de verlader.
De andere mogelijkheid, deoor verandering in de construktie
van de verpakking een wazrborg voor goed gebruik in te
bouwen, is 1ot nu toe gestuit or het argument van ruimtever-
lies. Gemakikelijksheidshalve bestempelt men dan ook noodza-
kelijke luchicirculatieruimie als ruimteverlies, Zolang de
noodzaak van ditruimiteverlies niet wordt gedccepteerd, kan

de ontwikkKelingmoellijk verder gaan. ~.

Lien dient zich echter ook te rezliseren, dazt het be-
ceersen van het microklimaat een zwacrdere taszlk oplegt aan
de klimatiseringsapparatuur voor het mecroklimaat (in het

voertuig), omdat met het reduceren van de bufferende functie



van de verpakiting het microklimsat directer door de aprna-

rajtuur wordt beinvloed. Aan de gelijlmatigheid van het

~=
macrcizlimaat worden dus hogere eisen gesteld. Omdat hex

echter om degelfdée componenten

azt, zijn geen wezenlijke

g
extra xosten anders dan ontwilklrelinssi-osien vereisti voor

de rezligatie.
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Samenwerking van de verschiliende factoren bij het totstand-

komen van de tempersiuurverdeling 1in een ltoelcontainer.

In het vervelg zzl worden geiracht om aazn de hand van
reeds bekende gegevens de stationaire temveratuurspreilding
in een koelconiziner met verschillende lading iwantitetief d.m.v.
een rekenmodel te benaderen. De resultaten moeten worden gezien
als een poging om geconstateerde verschijnselen7)heverklaren, en
tegelijkeriijd eer stap te zetten naar de beheersing van het

transportklimaat.,

et betrerxking tot het Wlimazt is het nrodukt zecharsiti-

seerd door Dbromeizenscharmen: warmie—, C0_ - ethyleen produliie,
[

O2 coensumptie waterdammalzifte en transzorieigenschannent
warmtegelelding en diffusie van gassen er weterdamp. In dit
verband interesserenzlleen de thermische eigenscheanpen:
warmteproduiziie en warmtegeleiding, terwijl de waterdampafgifte
a2ls belangrijke invloed op de warmiehuishouding niet geheel ver-

waarloosd mag worden. In de gekozen omstandigheden is deze

invloed echter gering. B

In tabel 2 zijn deze eigenschappen aangegeven. De grote
spreiding van de broneingenschappen velt direct op. Dit intro-
duceert een grote onzekerheid in elke berekening. Het is van
groot belang om de eventuele oorzaken van deze spreiding op te
sporen en hierdoor tot een nauwkeurigere fysische charakterises

ring van onze tuinbouwprodukten te lomen.

De treansportcoefficidnier voor warmte en waterdamp hangen
nauw samen met de ruimte die het trodukt in de verpakking in-

neemt: de ladingdichtheid, dzerom is deze eveneens vermeldi.

Verngkliing en stzpeling

Tussen produkt en contzineriklimzzt stsat qe verpakiking,
semengevoesd in een bepaald geometrisch pairoon om de lagd-
ruimte zo gunstig mogelijix te wvullien.

In de berekening is gekogen voor een eenvoudig stapelva-
troon: de rij of wand, enderen roals blok of kolom lunnen ge-
gecompliceerde wislundige problemen onleveren, Zen wand is
thermisch door de halve diltte gecharsiriiseerd.

Wernmtegeleiding en dikte van het verpzkikingsmzteriaal

‘spelen eer rol tezamen met de warmteoverdracht asn de cir-

culerende lucht.
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In tabel 3 zijn deze wzarden samengevat. Een halve
stapelbreedte van 0,2 m sluit azn bij de gestardassrdiseerde
mazt van 0,4 m.

De in tabe} 2 en 3 vermelde eigenschanpen bepalen samen het
verschil tussen microklimaat in de verpekking en het macro-
klimazt (zie fig. 1)

De berekeningen zijn uitgevoerd voor geveniileerde ver-
pakkingen, ondanks ventilatie-openingen het meest voorkomende
geval. Hierbij treden in de verpzkkingen maximale luchi-
vochtigheden op, waardoor de warmteproduktie ten volle 1ot

uilting komi.

Container.

In fig. 2 is een schematische voorstelling gegeven van
een geavanceerde koelcontainer,
Te onderscheiden zijn:
(1) De laadruimte gevuld met produkt, voorzien van
(2) warmte-isolatie,
(3) en van een luchtgeleidingssysteem.
(4) Hierop amangesloien een Koéléggrégaéfzmet luchtkoeler,
(5) een ventilator voor luchtcirculatie,
tot de verdere uitrusting behoort een regelthermostaat
bij T3 voor het commanderen van de luchtkoeler en bij
To een veiligheidsthermostaat ter voorkoming van te.

lage luchttemperaturen.

In thermisch opzicht is een gelsoleerd veoertuig en
dus ook een container gegeven door de warmiedoorgangs-—
coefficignt of K-waarde van de wandconstruktie aismede door
oppervlak en volume. (tabel 4). Deze waarden moeten voor
grensoverschrijdend vervoer onder EEG-bepelingen in een certi-
Tikeat zijn vastgelegd.

Belzngrijk 1s ook de luchtlekkage omdat hierdoor evereens
een warmtebelasting optreeét. Voor levende tuinbouwprodukien
is echter ventilatie met buitenlucht nodig} om deze reden is
een doseerbere luchtverversing noodzakelijk om enerzijds de
benodigde hoeveelheid verse lucht voor zuurstoftoevoer en af-
voer van CO,. en ethyleen te verzorgen en anderzijdés de koel-

2
installatie niet nodeloos te belasten.
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Um deze reden blijift het zewenst om valse luchttcevoer zo-
veel mogelifjk ﬁit te schakelen en geforceerd, inastelbaar
te ventileren.
De warmtebelasting van de container bestaat dus uit:

1) warmtetoevoer van buiten, incl.

2} ventilatielucht,

3) warmteprodulktie van de lading en

4) dissipatie van hef vermogen voor de luchicirculatie.
De warmtestromen door de wander en die vanuit de lading
moeten binnen gelijke temperatuurverschillern van de eircu-
lerendelucht worden afgevoerd, wil men een ocptimale tempera-
tuurverdeling bewerkstelligen. Dit vereist een luchiverdeling
tussen mantel en lesadruimte irn verhouding fot de warmtestromen
van binner en buiten, instelbaar tussen0 er 100%, zolang men
een parallelcirculatie (lucht strcomi tegelijkertijd langs
wand en door lading) vasthoudi. Hierbij spelen vrije doorlazt,
luchtsnelbeden en stromingsweerstanden een doorsiaggevende rol.
Door seriecirculatié {lucht stroomt na elkaar langs wand en

door lading) kan men dit probleem ontlopen, misschien ten koste

9)10)

Koelinstallatie.

De koelinstallatie moet voor het thermische en vocht-
goedeelte van het macréklimaat gorgen.

Xoelcapaciteit en luchtcireulatie zijn vanouds bekende
parameters en betrekkelijk eenvoudig vast te legge£1)(tabel 5).
Toch heeft het lang geduurd wvoordat hun betekenis en vooral die
van de luchteirculatie in transportmiddelen werd onderkend.

De koelcapeciteit is sterk afhankelijk ven de itemperatuurni-
veaus waartussen de installatie moet werken. Bij kleinere
temperstuurverschillen neemt de koelcapaciteit toe. Hierdoor
wordt bij gelijkblijvernde luchicirculatie een grotere afkoe-
ling ven de circulatieluchi bewerksielligd. Heden, wazrom
men van capaciteitsregeling gebruilc moet malen, wil men met
constante luchicondities bi] intrede in de laadruimte werken.
De beheersing van de luchtvochtigieden door de luchi-
itoeler =tzat echier nog in de kinderschoenen. Hei gevolz hier-
van is dat de luchtvochigehalien maximale waarden bereiken
bij uittrede uit de koeler., . Jermie- en vochtbelasiing be-

palen de toestzndsverarndering tijdens circulatie.
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Resultaten en discussie.

Ir tabel 6 zijn de belangrijkste resultaten van de
berekening weergegeven. Deze gelden na het bereiken van de h
evenwichtstoestand ca. 3 & 4 dager na het laden met trodukt,
wat van te voren op transporttemperatuur is gebracht.

Vergelijken wi] de gewenste transporttemperatuur T,
waarvan de laagste grens als maatgevend wordi beschouwd, dan
geeft T. de laagsie luchttemperziuur weer, waaraan het pro-

dukt mag worden blootgesteld T,. Uit de isolerende werking

1
van de verpakking zou kunner worden afgeleid dat de lucht-

femperatuur verder verlaagd mag worden. Een hachelijke zask,
waarvan slechts in zeer uitzonderiijke gevallen gebruik kan

worden gemaakt,

T2 geeft de onder de gekozen omstandigheden te verwachten
meximale produkttemperatfuur weer. De totale spreiding van de
produkitemperaturen is dus T2 - Tmin zonder Temperatuur-be-
grenzing bij To'

et iemperatuurbegrenzing : T2 - T0

'I‘3 geeft maximale luchttemperatuur weer onder ideale
omstandigheden, namelijk luchtverdeling proportioneel tot
de warmtebronnen. Dit is de temperatuur die op de regel-

thermostaat in positie T moet worden ingesteld wanneer men

3

de minimum-temperatuurgrens als verbvintelijk beschouwt.
Neemt men de maximum temperatuur als grens, dan moet T3 om

T2 - Tmax lager worden ingesteld. Bij een slechte lucht-

circulatie, treden uiferaszrd zeer grote afwijkingen op van
deze regel. Men kan op deze basis een rendement defireren:

= T2,_ To berekend dat bij optimzle omstandigheden 100%

T2 - T0 gemeten

¥kan worden.

T4 is de temperatuur voor de koeler. A4ls gevolg van
koelcapaciteit en warmtecapaciteit varn de circulerende lucht
vinden wi]j na warmtecapaciteitsregeling een temperatuur van
TO min terwijl TO de gemiddelde temperztuur voor een aan-uit
regeling weergeeft of de gelijkmatige luchttemperatuur bij
capaciteitsregeling proportioneel tot de optredende belasting.

In dit geval wordt dan op de temperatuur TO geregeld.

Ben wazekthermostazat met een temperatuurinstelling van

To of Tmin beveiligt de lading wel voor de funeste gevolgen
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van een zan-uit regeling maar geelt sanleiding tot het
cevreesde Y"pendelen": frekwent in- en uitschakelen van de
instdllatie, waerdoor een snelle slijtage in de hand wordt
gewerkt.

T5, de temperatuur van het koelopvervliak hengt ten
rauwste samern met de werking ven koeler en luchicircula-—
tle. Bij de gebruikelijlke uitvoeringen van iransnori-
koelinstellatie liggen deze tempersturen dicht hij de
luchtuittredetemperatuur, hetgeen betekent dat de koel-
lucht met eern hoge H.V. in de lazdruimte lcombt. Dit is Dbij
sommige produkien ongewenst., 3ij dergelijke ladinzen zou

een droging vereist zijn, dus een volledige klimatisering.

Conclusies,

Temperstuurspreidingen tijdens transperi vallen in
vele gevallen groter uit dan uit hoofde van een goed
krwaliteltsbehoud toelaztbaar is. Lpgelijkheden deze te
verkleinen liggen <vooral op het gevied van verpskking sn
stapeling. Als tegenwerkende falitoren treden op: de eis van
maximale ruimtebenutting en de mechanische stabiliteit.

Gevaarlijke temperatuurschommelinsen kunnen worden
vermeden door toepassen ven de continwe capaciteitsregeling
of andere meatregelen die een constante luchtiemperatuur
bij intrede in de lazadruimte waarborgen. De voor de hand
liggende pleatsing van een waakihermostazt ter bescherming
van het produkt is niet gewenst om zijn nadelige gevolgen
voor de schakelelementen, motoren en energieverbruik.

De ontwiltkeling van doelmatige verpekikingen en stape-
iingen enerziids, en van onitimsaal werkende klimaatinstal-
laties voor transport anderzijds kan niei anders dan op grond
van compromissen betreff. verdeling van klimaatfacioren en
energieverbruik en—andere’kostenfgcforen (b.v. regeling)

T De-verppakking als warmie— en vochtbarriére is ongun-

sig voor eexn. uniform microklimast, maar beschermt het pro-

ul

4kt Ten minste tegen enkele gevolgen van de verre van opti- .

mzle werking van de conventicnele trensportioelinstallaties.
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De moderne ontwilikeling streeft near een zc uniform moge-
1ijiz Klimeat en stelt dsardoor hoge eisern zan vernakliing
en stareling m.b.t. ventilatie en maaki een zeer nauw-

keurige werking van de klimaatinstszlliatie noodzekeliji.

Een kwantitaitieve benadering van het transport-—
klimaat 1ijkt nu al mogelijk op basis van globale gegevens
Verfijnde produktkenris, wiskundige en sxperimentele metho-
den gullen het mogelijk maken het resultaat van een transnort

kwentitatief te voorspellen.

Gezien de stand van kennis is het niet meer nodig dat de
ontwikkeling van gekoelde transnorimiddelen Ten koste van
het produkt gaat. Zen doelgericht. exvperimenteel programma
is noodzakelijk om de ontwilieling ven verpzakkiing en stapelin-~
gen zlsmede van de apparsztuur voor itransvporiconditionering
in de gewenste banen te leiden voor een goed kwaliteitsbe~
noud,
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Eisen aan een container veoor tuinbouwproduktien,

Aanvullen op de meer algemene eisen, die toi nu toe
geformuleerd zijn voor een universeel bruikbaar transport-
middel {=container), voor bederfelijke produkten, ten

aanzien van:

1. isolatie;

2. koeling;

3. luchtcirculaties
4. hygiéne.

Eomen uit deze oriéntatie voor tuinbouwprodukten nog

een aantal addiftionele eisen naar voren:

5. temperatuurbeheersing binnen nauwe grenzen voor de
gehele container;

6. beheersen van de luchtvochtigheid;

7. beheerste venitilatie;

8, luchtverdeling na verhouding van de warmte be-
lasting

9. stabiliteit van de lading t.0.v. beschadiging en
luchtpassages.

10. afmetingen aangepast op internationaal gestandaar-
digeerde verpakkingen. (QECD, ISO)

11. consiante luchtcondities bij intrede in lasdruim.

De punten 5 i/m 9 12) betreffen slechts ten dele de
toerusting van het transportmiddel, het andere gedeelte weer-
spiegelt duidelijk een invliced vanuit het te vervoeren produkt
via verpakking en stapeling. Samen met de via eerstgencemde
punten moet deze masiregelen vanuit de verschillende sectoren

van de Transporiwereld.

Wageningen, 197
o4/ JK/hl
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Tabel 1: Transporicondities en fysische elgenschappen van ~
enige tuinbouwprodukien
Produki Tfénsportcondities Fysische eigenschappen
tijd temp. R.V. 002 Ethyleen Warmteprod., Ladingsdichth.
0 o _keal k
dagen c % % T+PsI. ton 240 -é%
Groenten:
sla -3 0-6 95 1 0 £50-1050 100
-6 0-4
tomaat
- deorgesl. 2-3 8-15 <1 650-1800 400
5-6 10-15 1000-1800
rijp 2-=% 4-8 <1 400~ 850 400
komkommer 2-3 3=10 »95 1 0 500-1250 500
5=-6  T-10 700-1250
Bloemen:
Naxrcis 5-10 0-5 90-95 0 750-1250 200
Hegsters:
rozen 5-10 0 g5 o 550=- 850 200
Bloembollen:
tulp 5-10 17-23 60-80 <1 £0,1 1300-3700 670
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Tabel 2: TFysische eigenschappen van enkele tuinbouwpredukten, van

invleed op het transpertklimaat.

eigenschap - narcis ' tomaat tulpebol
3 g xsel 20-13 24-42 35-100
wazrnteproduk ie E?E— |
1
vochtafgifte E! 5 - 7=3%0 10=-50
warntegeleidingscosfficidnt A ﬁga§ 0,1 0,35 0,3
m? 02 0,015
waterdampdiffusie n 5 0,045 0,021 '
ladingsdichtheid 9" ﬁ% 200 400 670
. dm3 4 8 16
COQ“produktle =35

Tabel 3: Fysische eigenschappen van verpakking en stapeling,

van invloed op transportkliimaat

eigenschap narcis tomant tulpebol
Stapel
characteristicke Xm 0,2 6,2 1042

afmeting v/d& stapel

Verpakkings

karton schuimplastic golfcarton
mgteriagl
dikte m 2 x 0,003 0,01 0,005

warntegeleiding ﬁ%%% 0,1 0,03 0,04
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Tabel 4: Figenschappen van een geIsoleerde container (20')

k
K-waarde E%%% 0,35
opperviak me T0
volume n? 25
lekopening mmz/mB <1

Tabel 5t TEigenschappen van een container koelinstallatie

verdampings<condensatie temp.

-30/50°¢c  -25/50°C 10/50°¢C

koelcapaciteit . keazl

h
bruto 3200 4500 5000
netto 1700 3060 3600
luchtecirculatie ":E; 1600
h

Stat. drukverlies mm wk 40
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Tabel 6: Berekende temperatuurniveaus en- verschillen in
een container met tuinbouwprodukten.(zie fig. 4)
Temperatuurniveaus oC narcis tomaat ftulpebol
buitentemp. Ta 20 20 20
transportienp. T 0-5 10-15 17-23
luchttemp. bij TO -0 10. 17
intrede ctz.
toelastbaar minimum
produkttemp., max. T1 5 14 24
bi} luchtintrede
produkttenp., max T, 7 18 28
bijj luchtuittrede
luchttemperatuur T3 2 14 S 24
uittrede ctr.
luchttemperatuur T4 3 15 22
~vestkoeler .
luchttemperatuur To -6 5 SA2.
na koeler’ min
temperatuur verschillen K
in verpakking T1—T
o
o 5 4 7
2
in circ.lucht TB-TO 2 4 4
binnen ctr.
totale spreiding T2—TO 7 8 11
(7-0) (18-10)  (28-17)

- ME) 9t
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fig. 3: Tenperatuur en waterdamp concentratie in een stazpel.
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fig. 4: Temperatuurniveaus in een Koelconiainer met

warmte preducerende lading {zie Tabel 6).



Part 11

Calculation of thermal conditicns in & container-van

BE.F.Th. Meffert and J.E. Rocda
Sprenger Institute
Wegeningen - The Netherlands

SummarI

A flow sheet was designed for the checking calculaticn of
transport conditions in a container-van. In the hand of superw
visory personal such a check should be able to mirimise mistakes
in the choice of material and conditions,

Examplee are given and the results are visually presented.



1. Introduction

The thermel conditions, i.e. the temperature distribution in
the cargo and in the circulating air, are the most important dues
in the transport and storage of perishable cargo, besides humidity
and gasconcentration *). As these conditions are depending on a
large number of influences from the hold or vehicle from the air
conditioning unit, the product, inside and outside conditions it
was thought worth while to draw up a workable procedure for a
checking calculation for transport conditions. In the hands of the
supervising personal, such a check should be able to minimise
mistakes in choice of vehicle, transport conditions and stowing
patterns.

The procedure outlined below is valid for cargo, precoosled
to at about transport temperature, under equilibrium conditions,

which are usually reached after 3 to 4 days.

2+ Product conditions

- The conditions at which the cargo has to ﬁe kept during
transit are mostly given by the owner. In special cases these
should be settled by discussion between both, owner and shipper
of the cargo. Mostly only temperature is recommended, cometimes
relative humidity, COz-concentration should be kept below a certain
value, this depends of course on the product. Sometimes special

requirements have to be met, i.e, ethylene or other wvolatiles.

3. Ambient conditions

Date of ambient conditions create some difficulty, especially
in long term tranportation though different climate tconer. Tempe-
rature and humidity values should be faken than as the maxXinmum
daily average during the peried in question., If the vshicle or
store is exposed to sunlight, sol-air-temperatures have to be
considered **). In critical cases the COa-concentration in the
surrounding air has to be coansidered to, as'well as ethylene or
other hazardous volatiles (exhaust gases). Both are of influence

on the ventilation requirements. of the cargo space.

*) H.F.Th., Meffert, Climate and guality control.
**) ASERAE guide and date book, Fund., 1967, page 373, 5i&.



L, Product properties

The thermal properties of the carpgo are very inmportant for
the actual conditions during transport. In fact they control the

conditions in the stack.

5. Air properties

As air is the medium by which the heat is extracted from the
cargo and the hold and transfered to the airconditioning unit, it

is important to introduce air with the right properties.

6. Package properties

The package as an intermediate between circulating air and
product, can contribute guite a lot to the distribution of carpgo
temperatures {(humidity and gasconcentration, too}. Carefully
consideration of the relevant properties of the package material
is necessary as well as of the characteristic lenght of the

stacking patitern,

7. Container properties

Dimensions and-K-value as well as leakage data chafacterize
the container with respect to thermal behaviour. Many efforts have
been done to design testing methods for the required data (ARI, BSI,
DIN, IIF). Test results are usuzlly stated in a certificate issued
by an eauthorized institute, authorized by government, classification
bureau or insurance companies. For transport under the ECE Agreement

(ATP) such a certificate is enforced by law.

8. Reefer-unit properties

The gir condifioning eqguipment has to create the required
transport conditions. Refrigerating power, air circulation and
ventilation are most imporiant in relaition to the load. Also power
dissipaiicn of the air circulation and the total unit is recessary

for the check of the transpori conditions. FProposed testi wmethods up

to now, dc not supply enough informetion (ARI, DIW,IIF, IS0)
9. Siowage

The teotal mass and voiume of the cargo isneeded in order to
calculate weight and space occupation of the ¢ommodities to be
transported.



1C. Hold

In certain cases vehicles are stowed in a spzcial held, in
which air circulation or venitilation is mazintained. In those cases
the data of such holds have to be known in order to check the envi-
ronuwentel conditions: temperature, humidity, gasconcentration in

order to determine the transpert condition in the container.

11, Computational procedure

The results are obtained by means of simple flow-
sheets.

The sheets consist. of the following parts:

11.1. Calculation of Temperature levels in a container
11.1.1. Required data

It.1.2. Temperature levels in & container

11.2, Calc¢ulation of volatile concentration in CTR
ventilation systems (COZ) and temperature
11.2.1. Required data

11.2.2. Calculations
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11.1. Calculation of Temperazture levels in a container
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