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1. INLEIDING 

Het slap worden van hardfruit tijdens de bewaring is een van de meest urgente 

problemen in de fruitteelt. 

Het slap worden van fruit wordt vooral veroorzaakt door vochtverlies. Slap 

produkt wordt vaak gevonden in de produktstapels die onder de luchtkoeler 

staan. 

Onderzoek is gedaan met het doel: 

1. Het gewichtsverlies van produkt op verschillende plaatsen in de koelcel in 

kaart te brengen 

2. De invloed van de luchtcirculatie op het gewichtsverlies te onderzoeken. 

3. De oorzaken van het optreden van plaatselijk overmatige gewichtsverlies aan 

te geven. 

Het onderzoek is verricht in het bewaarseizoen 1985-1986. De metingen voor het 

onderzoek zijn uitgevoerd in een koelcel van de groenten en fruitveiling WFO te 

Wervershoof. In de koelcel werd 205 ton Conference-peren bewaard. 

Het bewaarseizoen 1985-1986 werd verdeeld in 10 perioden van ongeveer twee we

ken. Bij de overgang naar de volgende periode werd het circulatievoud veranderd 

of werd een vals plafond aangebracht of weggenomen. Bij onze methode, met 

onderzoek in een koelcel, mogen de resultaten van niet-aaneengesloten perioden 

niet met elkaar worden vergeleken. De buitentemperatuur en bijvoorbeeld de 

vochtafgifte kan immers veranderd zijn. De resultaten van aaneengesloten perio

den mogen wel vergeleken worden. 

Het is ook denkbaar om het onderzoek in meerder koelcellen gelijktijdig uit te 

voeren. Een gelijke verdeling voor het uitschakelen van herkomstinvloeden is 

door werken met produktmonsters nog te bereiken. De altijd aanwezige technische 

verschillen tussen koelcellen kunnen in een ideale situatie op het oog klein 

zijn of worden gemaakt, maar kunnen grote gevolgen hebben voor de vochtafgifte 

van het produkt. De onderzoekmethode met meerdere koelcellen is derhalve moei

lijk bruikbaar. 

Graag willen wij onze dank betuigen aan de directeur van de veiling WFO de heer 

J. Veldhuis en aan de WFO-medewerkers de heren J. Bakker en J. Grim voor alle 

medewerking die we bij het onderzoek hebben ondervonden. 
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2. VOCHTVERLIES ALGEMEEN 

2.1 Mechanisme vochtverlies 

Vochtverlies ontstaat omdat het produkt water afgeeft door de schil. De vocht-

doorlatendheid kan beoordeeld worden aan de hand van de specifieke vochtafgifte. 

Vochtverlies treedt op als de waterdampdruk buiten de schil van het produkt, dus 

in de omgevingslucht, lager is dan binnen de schil, dus aan produktzijde van de 

schil, zie figuur 1. 

produkt 

/ 

lucht 
_A_ 

met damp • \ 
verzadigde 

lucht 

onverzadigde 
lucht 

figuur 1. Schema water/damp in en buiten produkt 

De mate van vochtverlies of vochtafgifte kan het best worden uitgedrukt in af

hankelijkheid van dampdrukdeficiet of dampdrukverschil dat bestaat tussen de 

dampdruk van de omgevingslucht en de dampdruk van de lucht direct onder de huid. 

De dampdruk direct onder de huid komt praktisch overeen met de verzadigde damp

druk. Zie ook figuur 1. 

De lucht direct onder de huid is verzadigd en is dus bij benadering 100% voch

tig. 

De relatieve vochtigheid van de omgevingslucht is lager dan 100%. Er is dus al

tijd een dampdrukverschil aanwezig. Vocht stroomt dus continu vanaf het produkt 

naar de omgevingslucht. Vochtafgifte is overigens een vereiste voor een goede 

afleving het produkt. Het moet alleen niet mëër zijn dan nodig is. 
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2.2 Wateropvang in de praktijk 

Informatie over het vochtverlies krijgt men door het meten van de hoeveelheid 

condens- of ontdooiwater, zie hoofdstuk 7.1. 

De hoeveelheid opgevangen water bij fruitbewaring in de praktijk loopt nogal 

uiteen. 

In de bewaarperiode 1982-1983 is onderzoek verricht naar de ervaringen die 

fruitbewaarders opdoen met de wateropvang of het water meten. 

Uit dat onderzoek bleek dat door (5) fruittelers bij 13 koelcellen gemiddeld 

0,59% vochtverlies per maand is gemeten. In een van de 13 koelcellen is tijdens 

de bewaring een hoogste wateropvang gemeten van 1,5% (!) per maand, en in een 

andere van de 13 koelcellen is een laagste vochtopvang gemeten van 0,332! per 

maand. Van dezelfde bewaarperiode is ter vergelijking ook de wateropvang van 9 

koelcellen van de veiling WFO geïnventariseerd. 

Het gemiddeld gemeten vochtverlies van die koelcellen bedraagt 0,21% per maand. 

Het grootste gemeten vochtverlies (van een koelcel) was 0,32% per maand; het 

kleinste gemiddelde vochtverlies van een van de andere 9 koelcellen was 0,15% 

per maand. 

Het gemiddelde vochtverlies in de veilingkoelcellen is ruim 60% lager dan het 

vochtverlies dat door de fruittelers gemeten is. 



3. METEN VAN GEWICHTSVERLIES 

3.1 Methodiek 

De gewichtsmetingen zijn, na de inkoelperiode op 2 oktobër 1985 gestart. 

Om de invloed van de plaats in de koelcel van het produkt op het gewichtsverlies 

te onderzoeken zijn 17 produktmonsters van eenzelfde herkomst genomen en gewogen 

en op verschillende plaatsen in de koelcel ondergebracht, (na de eerste proef-

bewaarperiode van 14 dagen is het aantal monsters met 2 uitgebreid tot 19), zie 

figuur 2. Niet alleen de invloed van de plaats van het monster in de koelcel op 

het gewichtsverlies is belangrijk. Ook is tegelijk de invloed van de hoeveelheid 

circulerende lucht (luchtcirculatie) op het gewichtsverlies onderzocht. Daartoe 

is per periode van 14 dagen de hoeveelheid circulerende lucht gewijzigd. Na elke 

periode van 14 dagen is het gewicht van elk produktmonster bepaald. 
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3.2 Plaats produktmonsters 

Figuur 2 laat zien waar de 19 produktmonsters in de koelcel zijn ondergebracht. 

De luchtkoeler is geplaatst tegen het plafond, dichtbij de wand met deuropening 

die aan de koelgang grenst. Vanaf de deur gerekend zijn de voorraadkisten of 

palletstapels 10 rijen diep gestapeld. 11 produktmonsters bevinden zich in de le 

rij, dus in de rij kisten onder de luchtkoeler; 8 produktmonsters zijn geplaatst 

bovenste laag kisten. De lucht uit de koeler stroomt als eerste over deze 

Monsters 3 en 11 zijn 2 kisten diep bewaard. 

in de 

laag. 
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4. LUCHTVERDELING 

4.1 Boven deur geen open ruimte 

Een open ruimte in de stapeling trekt veel lucht aan waardoor de luchtverdeling 

wordt verstoord, zie figuur 3. 

Na de inslag is direct boven de deur een open ruimte aanwezig. 

bovenaanzicht 

figuur 3. Effect van een gat op de luchtverdeling 

In de koelcel waarin is gemeten, is een magazijnstelling direct achter de deur

opening geplaatst. Met behulp van deze stelling is de lege ruimte boven de deur 

met kisten gevuld. Zie figuur 4. 



figuur 4. Met stapelrek open ruimte boven deur voorkomen. 
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Open ruimtes zijn ook aanwezig rondom de luchtkoeler, tussen koeler en bovenkant 

produktstapel en tussen koeler en zijwand koelcel. Een flexibel scherm was aan

wezig om kortsluitstromingen te verhinderen. Zie figuur 2. 

(Een kortsluitstroom is lucht die uit de koeler stroomt en direct langs, onder 

en opzij terugkeert naar de aanzuigzijde van de koeler zonder door de produkt

stapel te zijn gestroomd.) 

4.2 Lucht verdelen met hulpventilatoren 

De luchtkoeler is uitgerust met 6 ventilatoren. Uit eerder onderzoek (zie lit.4) 

verricht aan de luchtverdeling in een soortgelijke koelcel, is gebleken dat in 

het rechter gedeelte van de ruimte tussen plafond en produkt een klein deel (ca. 

7%) van de totaal gecirculeerde lucht boven de lading terugstroomt. Twee hulp

ventilatoren zijn toegepast (zie figuur 2) om de kortsluitstroom in de ruimte 

tussen plafond en bovenkant produkt te voorkomen. Deze ventilatoren zijn alleen 

in de 2e meetperiode in bedrijf geweest. De meting gaf aan dat de luchtverdeling 

nauwelijks of niet beter was dan zonder hulpventilatoren. 

De oorzaak hiervan wordt gezocht in de opstelling van de ventilatoren. De juiste 

plaatsing en het instellen van de gewenste opbrengst cq. tegendruk speelt een 

grote rol bij het voorkomen van kortsluitstroom op deze wijze. 



4.3 Lucht verdelen net geleiders 

figuur 5. Luchtgeleiders zijn moeilijk in te stellen en geven nauwelijks een 

betere luchtverdeling. 

Naast het toetsen van het effect van twee hulpventilatoren is de mogelijkheid 

onderzocht om met behulp van verstelbare luchtgeleiders, aangebracht aan de 

luchtkoeler, de luchtverdeling zo optimaal mogelijk in te stellen. In het verier 

den is daarmee geëxperimenteerd in koelcel 24 van de veiling WFO. Het bleek dat 

de optimale stand van de luchtgeleiders in koelcel 54 geheel anders was dan die 

in koelcel 24, waaruit volgt dat in iedere koelcel de stand van de luchtgelei

ders proefondervindelijk bepaald moet worden. Vanwege de praktische onmogelijk

heid dit voor alle koelcellen van een koelhuiscomplex uit te voeren, is verder 

afgezien van het gebruik van luchtgeleiders. 
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5. RESULTATEN EN BESPREKING METINGEN GEWICHTSVERLIES 

5.1 Koelcel in 4 sectoren of gebieden verdeeld 

Voor de bespreking van de gewichtsmetingen wordt de koelcel in 4 denkbeeldige 

gebieden verdeeld. 

Figuur 6 geeft hiervan de voorstelling. 

Produkt lading 

Koelcel 

1 luchtkoeler 
f 

figuur 6. Verdeling produktstapel in gebieden. 

De gebieden 1 en 2 vertegenwoordigen het produkt dat direct achter de deurwand 

staat; het gebied 3 dat van de gehele bovenste laag (de lucht van de luchtkoeler 

stroomt over dit gebied) en gebied 4 vertegenwoordigd de rest (ca. 84%) van de 

totaal opgeslagen lading. 
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5.2 Gemiddelde gewichtsverlies per koelcelgebied 

De onderzoekperiode was 22 weken, verdeeld over 10 periodes, 9 perioden van 2 

weken met een laatste periode, periode 10, met 4 weken. Het gewichtsverlies over 

de totale onderzoekperiode wordt, uitgesplitst naar gebied of deel van de koel

cel, uitgebeeld door figuur 7. De totale oppervlakte van de cirkel stelt de to

tale produktlading in de koelcel voor. 

figuur 7 : Gewichtsverlies per ladinghoeveelheid 

Uit figuur 7 blijkt dat in gebied II (produkt direct achter de onderste helft 

van de koelcelwand met deur) 3,4% gewichtsverlies gemeten is. Ruim 150% méér dan 

in gebied 4! In de gebieden I en II, ofwel ruim 10% van de totale lading, treedt 

overmatig veel gewichtsverlies op! 

Het gewichtsverlies van de totale lading tijdens de onderzoekperiode bedroeg 

1,6%. De inkoelperiode ging echter aan de onderzoekperiode vooraf. Tijdens de 

inkoelperiode is naar schatting tenminste 1,5% gewichtsverlies opgetreden, waar

door het totaal gemiddelde gewichtsverlies uitkomt op 3,1%. Het geschatte 

gewichtsverlies van 1,5% is opgebouwd uit de vochtopname van het houten fust 

(=1%) vermeerdert met het vochtverlies dat tijdens de inkoelfase optreedt 

(=0,5%) zie ook lit. 8. 

Aanduiding gebiedsnummer 

X Txtf 

Voorbeeld: 84 °/o van de lading heeft 1,4°/o gewichtsverlies, 
en 5 % van de lading heeft 2,8 °/o verlies 



6. HOEVEELHEID CIRCULATIELÜCHT EN GEWICHTS-/VOCHTVERLIES 

6.1 Vochtafgifte of gewichtsverlies tijdens bewaring niet constant 

In figuur 8 is van elk gebied het gewichtsverlies per meetperiode aangegeven. 

Ook de hoeveelheid circulatielucht die in elke periode is aangehouden is af te 

lezen. Het luchtdebiet is uitgedrukt in circulatievoud of c.v. (Voorbeeld: cv = 

30 =^circulatiehoeveelheid per uur van 30 x het volume van de lege koelcel • 30 
3 3 

x 800 m = 24.000 m per uur). Het gemiddelde verloop van het gewichtsverlies 

van de totale lading wordt bij benadering gegeven door de gewichtsverlieskromme 

van gebied 4. 
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• — • gebied 1 

a—• gebied 2 

o — o gebied 3 

x x gebied 4 

figuur 8: Gewichtsverlies per periode van 2 weken in % 
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Een interpretatie van figuur 8 wordt door het volgende voorbeeld gegeven: 

gedurende 14 dagen van de 7e meetperiode is het c.v. in de koelcel : c.v = 11,7 

en het gewichtsverlies in gebied 4 is ca. 0,12%. 

Uit figuur 8 blijkt dat de vochtafgifte of het gewichtsverlies niet constant is, 

maar vooral in het begin afneemt naarmate de bewaarperiode vordert. 

De hoeveelheid luchtcirculatie heeft daar nauwelijks invloed op. Het kleiner 

worden van het gewichtsverlies is bijvoorbeeld te zien aan het verloop van het 

verlies in gebied 4, gemeten bij een c.v. van cv =30. 

In de beginperiode van het bewaarseizoen is hèt gewichtsverlies in gebied 4 bij

na 0,3% per periode van 14 dagen. Het verlies daalt na ca. 6 weken van 0,3% naar 

0,1% per 14 dagen. Het verlies daalt daarna in de volgende 16 weken met een cv = 

30 van 0,1% naar 0,075% per 14 dagen. 

6.2 Luchtcirculatie en gewichtsverlies 

Ook is in figuur 8 het effect van de hoeveelheid lucht duidelijk te herkennen. 

Bij een cv = 30 wordt in alle gebieden een kleiner verlies gemeten dan bij een 

lagere luchthoeveelheid als bijv. cv = 15 of cv = 11,7. In periode 4, 6, 9 en 10 

is een luchtdebiet aangehouden van cv = 30. Het gebruiken van een vals plafond 

(zie hoofdst. 8.4) geeft meer verlies in de gebieden 1 en 2. 

6.3 Ventilatorwarmte/temperatuurspreiding en gewichtsverlies 

Dit meetresultaat kan verklaard worden door het effect van de ventilatorwarmte 

en de temperatuurspreiding op het waterverlies als gevolg van de luchtcirculatie 

te bekijken, (zie figuur 9). 
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waterverlies 
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"••J. venti latorwarmte 

I temperatuurspreiding 
1 > circulatievoud 
Î 

dit verricht onderzoek 
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Figuur 9: Het verband tussen circulatievoud en waterverlies onder invloed van de 

ventilatorwarmte en temperatuurspreiding. 

De temperatuurspreiding in een koelcel voor peren is afhankelijk van de lucht-

circulatie. Bij afwezigheid van enige geforceerde luchtcirculatie wordt een gro-
o 

te temperatuurspreiding verwacht (ca. 5 C), daardoor een lage relatieve vochtig

heid (ca. 80%), met als gevolg een hoog waterverlies, zie figuur 10. Bij toene

mende luchtcirculatie is de temperatuurspreiding minder en ook het waterverlies. 

geringer, omdat de relatieve vochtigheid hoger is. Het effect van de ventilator-

warmte is tegenovergesteld. Bij een hoger circulatievoud komt meer ventilator-

warmte vrij, waardoor de relatieve vochtigheid in de koelcel lager wordt en 

daarom een hoger waterverlies veroorzaakt. 
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temperatuur lucht 

Verklaring : A = slechte koelcel met groot temperatuursverschil 
Pa = dampdrukverschil slechte koelcel 
B = goede koelcel met klein temperatuursvershiI 

Pg * dampdrukvershi I goede koelcel 

figuur 10: dampdruk-/vochtverliesverschil bij koelcel met groot en klein 

verschil van celluchttemperatuur 

De verklaring is dat vochtinhoud van de lucht in de koelcel bepaald wordt door 

het produkt met de laagste temperatuur. Delen van de stilstaande lucht hebben 

onder invloed van bijvoorbeeld de instraling van de buitanomgeving, een hogere.. 

temperatuur. Lucht met een hoge temperatuur en dampdruk kan méér vocht bevatten 

dan lucht met een lage temperatuur en dampdruk. Produkt in warme lucht zal veel 

vocht afgeven. 

De dampdiffusie in de lucht zorgt voor transport van de dampomgeving met een 

hoge druk naar een dampomgeving met een lage druk. De lage druk is aanwezig in 

lucht om produkt met een lage temperatuur. Deze lucht raakt door het opnemen van 

de toegevoerde waterdamp echter verzadigd en condenseert. De vochtinhoud van de 

lucht in de koelcel blijft met dit damp- en regenproces gelijk. Produkt in lucht 

met een hogere temperatuur blijft dan ook continu meer vocht afgeven dan produkt 

in lucht met een lage temperatuur. 

Als beide effecten bij elkaar worden opgeteld dan heeft het waterverlies een mi

nimum niveau bij een bepaald, vooraf moeilijk te voorspellen circulatievoud. Bij 
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dit experiment blijkt de relatie tussen circulatievoud en waterverlies links van 

het minimum te liggen, (zie figuur 9), dat wil zeggen dat een groter circulatie

voud een kleiner waterverlies veroorzaakt. Uit het bovenstaande volgt dat bij 

andere koelcellen de nu gevonden relatie niet hoeft te gelden. Het gemeten re

sultaat wordt ondersteund door de theorie. Met behulp van hçt computerprogramma 

CIRC.BAS is nagegaan wat de invloed is van het circulatievoud op het gemiddelde 

vochtverlies. In tabel 1 staat het resultaat van de berekening, waaruit duide

lijk blijkt dat het gemiddelde vochtverlies afneemt bij hogere circulatievouden 

en dat de temperatuurspreiding in de koelcel daarop van invloed is. 

Tabel 1 Theoretisch verband tussen het circulatievoud, vochtverlies en 

temperatuurspreiding. 

circulatievoud 

xl uur 

temperatuur

spreiding 
o 
C 

waterverlies 

liter/dag 

10 

20 

30 

40 

50 

1,6 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

16,1 

11,4 

9,7 

8,5 

7,9 

Op pagina 17 staat een uitdraai van het computerprogramma. Daaruit blijkt dat de 

relatieve vochtigheid aan het begin van de luchtweg (=plaats 0) hoog is en daalt 

naarmate de circulatielucht door de lading vordert (figuur 11). Onder de koeler 

(=> plaats 1) is de relatieve vochtigheid laag, de vochtafgifte daarom hoog, zo

dat de theorie ook aangeeft dat het plaatselijk vochtverlies onder de koeler on

geveer 2 x hoger is dan de gemiddelde vochtafgifte. 



-21-

Resultaat berekening CIRC.BAS: 

Invloed circulatievoud op het gemiddelde vochtverlies 

WFO 

be s che rraing sg r aad 

kortste afstand 

geometrie factor 

warmtegeleiding bulk 

warmte-overdracht 

relatieve vochtigheid 

temperatuur 

warmteproduktie 

spec vochtafgifte 

stapeldichtheid 

1.5 

.25 

3 

.3 

10 

98 

0 

14 

4.00000E-11 

400 

m 

W/(m.K) 

W/(m2.K) 

% 

gr C 

W/ton 

kg/(kg.Pa.s) 

kg/m3 

luchthoeveelheid = 10 m3 lucht/m3 produkt.uur 

plaats temperatuur rel.vocht. centrum 

m 'C % 'C 

0 0 98 .45 

1 .15 97.1 .58 

2 .29 96.2 .71 

3 .42 95.4 

00 •
 

4 .56 94.7 .96 

5 .69 94.1 1.08 

6 .82 93.5 1.2 

7 .94 93 1.31 

8 1.06 92.5 1.42 

9 •
 

J-*
 

00
 

92.1 1.54 

1.3 91.7 1.65 

vochtverlies = .0554766 %/week 
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luchthoeveelheid = 20 m3 lucht/m3 produkt.uur 

plaats temperatuur rel.vocht. centrum 

m ' 'C % 'C 

1 0 98 .45 

1 .07 97.5 .52 

2 .14 97.1 .58 

3 .22 96.7 .64 

4 .29 96.2 .71 

5 .35 95.9 .77 

6 .42 95.5 .83 

7 .49 95.1 .9 

8 .55 94.8 .96 

9 .62 94.5 1.02 

.68 94.2 1.08 

vochtverlies = .0392247 %/week 

luchthoeveelheid » 30 m3 lucht/m3 produkt.uur 

plaats temperatuur rel.vocht. centrum 

m 'C % 'C 

0 0 98 .45 

.1 .05 97.7 .49 

.2 .1 97.4 .54 

.3 .14 97.1 .58 

.4 .19 96.8 .62 

.5 .24 96.5 .67 

.6 .28 96.3 .71 

.7 .33 96 .75 

.8 .38 95.7 .79 

.9 .42 95.5 .83 

1 .47 95.3 .87 



vochtverlies = .0331064 %/week 

luchthoeveelheid = 40 m3 lucht/m3 produkt.uur 

plaats temperatuur rel. vocht. centrum 

m »C % 'C 

0 0 98 .45 

.1 .04 97.8 .48 

.2 .07 97.5 .52 

.3 .11 97.3 .55 

.4 .14 97.1 .58 

.5 .18 96.9 .61 

.6 .21 96.7 .64 

.7 .25 96.5 .68 

.8 .28 96.3 .71 

.9 .32 96.1 .74 

1 .35 95.9 .77 

vochtverlies = .0299045 %/week 
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luchthoeveelheid = 50 m3 lucht/m3 produkt.uur 

plaats temperatuur 

m 'C 

0 0 

.1 .03 

.2 .06 

.3 .09 

.4 .12 

.5 .14 

. 6 .17 

.7 .2 

•
 

00
 

.23 

.9 .26 

1 .28 

rel.vocht. centrum 

% *C 

98 .45 

97.8 .48 

97.6 .5 

97.4 .53 

97.3 .55 

97.1 .58 

96.9 .61 

96.8 .63 

96.6 .66 

96.4 .68 

96.3 .71 

vochtverlies = .0279359 %/week 

v? 
fc 
p. 

% 

/ C V s 20 

fr 

98% 96% 94% 

if,' 
li 
•34 
fy 
»tf 
x% 
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///////////////////// 

Figuur 11 : Verband tussen de relatieve vochtigheid A Pw en de afgelegde weg of 

plaats van de luchtstroom in de koelcel. 
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7. WATER METEN EN GEWICHTSVERLIES 

7.1 Vochtverlies proAikt meten 

Informatie over het vochtverlies van het omgeslagen produkt wordt verkregen door 

het meten van de hoeveelheid condens- of ontdooiwater. Dit water wordt afgevoerd 

via de lekbak van de luchtkoeler naar het riool of de sloot. Omdat de vochtaf-

gifte jaarlijks als gevolg van andere groeiomstandigheden varieert, geeft het 

meten van de relatieve vochtigheid, dan wel het waterdampdrukdeficiet, niet 

direkt informatie over het gemiddelde vochtverlies van de lading. 

water 

van koeler doorzichtige 
waterslang met 
maatverdeling 

•K 
naar 

afvoer 

7777:̂ ^777777/7777777777777777777Z 
Eenvoudig opvangvat voor water 

draaibare vaste 
as met teller 

Voorbeeld van een watermeter met telmechanisme. 

figuur 12. Watermeetsystemen 
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De fruitkoelcellen van de veiling WFO zijn uitgerust met een watermeter met tel

mechanisme, zie figuur 12. Klimaatgegevens en veel andere processen en gegevens 

worden door een automatische computer-, meet- en regelinstallatie verwerkt. 

Onder meer wordt elke dag de wateropvang gemeten en^geregistreerd. 

7.2 Wateropvang = gewichtsmeting 

Met de watemeter van de koelcel waarin dit onderzoek is verricht, is over de 

periode 2/10/1985 - 1/3/1986 een totale wateropvang gemeten van 2.596 ltr. 

water. Deze hoeveelheid bedraagt 1,27% van de totale produktlading. De opgesla

gen produkthoeveelheid was ca. 205 ton en het gemiddelde gewichtsverlies van de 

totale lading was 1,60%. Het gewichtsverlies bestaat niet alleen uit vochtver

lies maar daarnaast ook uit koolstofverlies. Het koolstofverlies wordt berekend 

met behulp van de warmteproduktie van het produkt. Op 15 oktober 1985 is de 

warmteproduktie van het produkt bepaald op 14 Watt per ton produkt. Via een be

kende berekeningsmethode is afgeleid dat het totale koolstofverlies van de la

ding gedurende de totale meetperiode 0,33% van de lading was. Het totale ge

wichtsverlies, benaderd via de wateropvang, bedraagt: 1,27% wateropvang + 0,33% 

koolstofverlies = 1,60%. 

In hoofdstuk 4.2 is al beschreven dat het totale gemiddelde gewichtsverlies ook 

1,60% was. De gewichts- en wateropvangmetingen komen nauwkeurig met elkaar over

een. Door verschillende feiten, zoals bijv. de onnauwkeurigheid van de waterme

ter, het mogelijk kleiner worden van de warmteproduktie e.d., is dit verband 

minder kloppend. Feit is dat met watermeten een goede informatie over het water-

verlies van het produkt wordt verkregen. 
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7.3 Verloop water- en gewichtsmetingen bijna gelijk 

Het condens- of ontdooiwater dat via de watermeter is gemeten, is per periode 

aangegeven in figuur 13. 

gew ich tsve r l i es  i n  ° / 0  / (  2  weken )  

figuur 8: Gewichtsverlies in % 

per 2 weken 

figuur 13: Wateropvang per periode 
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De overeenkomst tussen de metingen van het totaal gewichts- en vochtverlies is 

goed te noemen (figuur 8 en 13). Bij de interpretatie van de overeenkomst van 

het verloop van beide metingen en vooral die van de invloed van het luchtdebiet 

op beide verliezen, wordt een kanttekening geplaatst. 

Voor het vergelijken van beide metingen wordt het verloop van het gewichtsver

lies en het verloop van de wateropvang in ogenschouw genomen, zie figuur 13. 

Te zien is dat in beide figuren het verlies of de opvang klein is als het lucht

debiet cv = 30 is en dat het verlies hoger is als het luchtdebiet klein is, 

bijv. cv = 15. 

Eén uitzondering daarop geeft periode 6. 

Het gemeten gewichtsverlies in periode 6 is een van de kleinste verliezen die 

per periode is gemeten. Aan de wateropvang is dit niet te zien. Deze is relatief 

hoog in verhouding met die van de periodes 4 en 10 waarin eenzelfde hoog lucht

debiet is aangehouden. Hiervoor moet de invloed van de buitentemperatuur verant

woordelijk worden geacht. 

De temperatuur van de omgeving beïnvloedt via de koeltijd en het aantal koelac-

ties het vochtverlies. De buitentemperatuur was in periode 6 relatief hoog, zie 

figuur 14. De dagelijks gemiddelde koeltijd en het aantal dagelijkse koelacties 

verschillen echter nauwelijks met die van de andere periodes. 

Het verband tussen de gewichts- en wateropvangmeting van periode 6 is dus niet 

verklaarbaar en is een uitzondering op die van de andere periodes, waarin het 

verloop van het gewichts- en vochtverlies wel eenzelfde verband aanhoudt. 

gem. buitentemp. in °C 

15  

10 

5  

-10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 0  
periode no: 

Figuur 14. Gemiddelde buitentemperatuur per periode 
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8. VERMINDEREN PLAATSELIJK OVERMATIG VOCHTVERLIES. 

Tijdens het onderzoek is gemeten dat in de produktstapel die direct onder de 

luchtkoeler staat overmatig veel gewichts- of vochtverlies optreedt. 

Onderzocht is van de luchtstroom die het betreffende produkt passeert: 

- het vochtgehalte (de relatieve vochtigheid) 

- het effect van een vals plafond 

- middels meting en berekening: de invloed van de warmtestroom en de straling 

van buiten door de deur, de koelcel en de vloer. 

8.1 Het vochtgehalte 

Vochtverlies van het produkt ontstaat als een dampdrukverschil heerst tussen 

produkt en omgeving. Metingen zijn verricht om het vochtgehalte te bepalen van 

de lucht die het produkt passeert, of is gepasseerd. Gemeten is de droge tempe

ratuur en de dauwpuntstemperatuur van die lucht (de dauwpuntstemperatuur is die 

temperatuur tot welke afgekoeld moet worden om condensatie te doen ontstaan, uit 

de lucht en dauwpuntstemperatuur volgt direct de vochtigheid van de lucht). 

De gewichtsmetingen van het produkt geven in het eerste stadium van het onder

zoek al aan dat het produkt achter de onderste helft (meetpunt 2) van de koel-

celwand veel meer gewicht verliest dan produkt dat staat achter de bovenste 

helft van die wand (meetpunt 1). 

Het schema van de meetplaatsen wordt aangegeven door figuur 15. 

figuur 15: Meetplaatsen klimaat aanzuiglucht koeler 
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Een beeld van de registratiegegevens van de metingen wordt gegeven door bijlage 

1 t/m 4. 

Een overzicht van het gemiddelde verloop van de verschillende temperaturen en de 

r.v. tijdens de bewaring wordt door figuur 16 getoond. 
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or 

figuur 16a 

Verloop luchttemperatuur 
boven 

- O, 

figuur 16b 

Verloop temperatuur dauwpunt 

100 
98 

r °/ 
° Verloop relatieve vochtigheid 100 

98 \ 
96 \ boven 
94 - - onder 

16c 92 -

90 -
nacir-

PROCES: koelen cu leren opwarmen 

niet - koelperi ode 
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Verklaring : A 
B 
C 

-> B = koelen 
C = na circuleren 

-*• A = opwarmen 

figuur 16d: Klimaatverloop van de lucht die produkt, geplaatst onder 

luchtkoeler passeert. 
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Het verloop van genoemde factoren is uitgezet tegen de processen die zich tij

dens de bewaring voordoen: koelen, nacirculeren en opwarmen (tot start van vol

gende koelactie). Het luchtdebiet tijdens de processen is niet gelijk. Tijdens 

koelen wordt vaak een grote hoeveelheid lucht gecirculeerd door bijv. 6 venti

latoren op 100% toerental te laten draaien. In een na-circülatieperiode van ca. 

4-5 minuten wordt eveneens het hoge luchtdebiet aangehouden. Tijdens het opwar

men wordt een lager toerental aangehouden van bijv. 50%. 

Figuur 16a geeft aan dat de temperatuur van de lucht, direct na koeling, ter 

hoogte van onderste helft van de wand (of 'onder') ca. 0,15K lager is dan die 

van de lucht ter hoogte van de bovenste helft dan de wand (of 'boven'). 

Tijdens het opwarmen, of gedurende het grootste deel van de niet-koelperiode, is 

de temperatuur van beide gebieden vrijwel gelijk. 

Figuur 16b geeft aan dat het verloop en niveau van de dauwpuntstemperatuur of 

Tdpt. van de lucht in beide gebieden niet gelijk zijn maar belangrijk verschil

len. De Tdpt -'onder' vertoont tijdens het koelen én tijdens het na-circuleren 

een opmerkelijk gedrag. De Tdpt blijft tijdens de gehele verdere niet-koelperio-

de op een niveau steken! en gaat niet, zoals onder normale omstandigheden 

gebruikelijk is, stijgen als de celluchttemperatuur ook stijgt, gelijk het ver

loop van de Tdpt in het 'boven-gebied'. Ter bepaling van de relatieve vochtig

heid en het dampdrukdeficiet zijn de figuren 16a en 16b direct aan elkaar gekop

peld. 

Het verband tussen beide figuren wordt door fig. 16c getoond. 

Het verloop van de r.v. en van het dampdrukdeficiet of A Pd in het 'boven'gebied 

vertoont een gedrag dat als 'normaal' beschouwd wordt (zie figuur 16d en tabel 

2). Tijdens het koelen (traject A -B ) daalt APd. tot ca. 13 Pa. Tijdens de 
1 1 

lange opwarmperiode (traject- C -A ) of niet-koeltijd verandert APd nauwelijks.. 

Het verloop en het niveau van het dampdrukdeficiet 'in de onderste helft' is ge

heel anders. Tijdens de niet-koelperiode C -A loopt APd op van 25 Pa naar 51 
2 2 

Pa! (tijdens deze lange opwarmperiode wordt de lucht steeds 'droger': de rela

tieve vochtigheid daalt van 94% naar 92%). Daarna, tijdens de koeling (A^— 

daalt A Pd tot ca. 25 Pa (de relatieve vochtigheid stijgt van 92% naar 97%) om 

vervolgens, direct na de koelactie, bij het nacirculeren weer op te lopen van 25 

tot 42 Pa (de r.v. daalt van 97% naar 94%). In tabel 2 staat het verloop van 

A Pd en de relatieve vochtigheid nog eens weergegeven. 
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Tabel 2: Verloop relatieve vochtigheid en dampdrukdeficiet tijdens elk proces. 

T 

I > 
proces tijdsduur 

; proces in 

; ruimten 

1 
i 

1 * i 
! 
t 
f 

. . 

plaats 

T 

I > 
proces tijdsduur 

; proces in 

; ruimten 

1 
i 

1 * i 
! 
t 
f 

. 
gebied 1 

bovenste helft 

gebied 2 

onderste hélft 

T 

I > 
proces tijdsduur 

; proces in 

; ruimten 

1 
i 

1 * i 
! 
t 
f 

rel. 

vochtigh. 

in % 

dampdruk 

verschil 

in Pa 

rel. 

vochtigh. 

in % 

dampdruk 

verschil 

in Pa 

koelen 6 98—>96 15—>23 92—>97 51->24->25 

nacirculeren 96—>98 23—>13 97—>94 25—>42 

opwarmen (of 

periode van 30 98 13—>15 94—>92 42—>51 

niet-koelen 
' 

• 

8.2 Temperatuurverloop van uitblaaslucht 

Er is op 2 plaatsen gemeten aan de temperatuur van de uitblaaslucht van de 

luchtkoeler. De metingen zijn verricht in de ruimte nabij de wand die tegenover 

de luchtkoeler is gelegen, op ca. 1 meter beneden de bovenste produktlaag* 

Zie figuur 17. 

figuur 17: Meetplaats temperatuur uitblaaslucht 
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Het verloop van de temperatuur van de uitblaaslucht wordt door figuur 18 aange

geven. 

0 

-0,2 
-0,4 
-0,6 
-0,8 
-1.0 
-1.-2 

-1.4 
-1.6 
-1.8 
-2.0 

figuur 18: Verloop temperatuur uitblaaslucht (bij gebruik van vals plafond) 

o 
Door omstandigheden is het niveau van de gemeten temperatuur niet op ca. 0,1 C 

betrouwbaar, de gemeten temperatuurverschillen daarentegen wel. Het meetresul- . 

taat, weergegeven door figuur 18,' is bepaald in de situatie waarbij een vals 

plafond aanwezig was. De meting van curve I is gebeurd in periode 8, met een cv 

= 11,4; de meting van curve II in periode 9, met een cv = 30. 

De uitblaastemperatuur in de meest gebruikte situatie, die waarin geen vals pla

fond aanwezig is, is wel gemeten maar wegens het gebruiken van een minder ge

schikte meetinstallatie zijn de uitkomsten niet voldoende betrouwbaar bevonden. 

Uit alle temperatuurmetingen blijkt dat de temperatuur in de nacirculatieperiode 

snel omhoog klimt. Tijdens de dan volgende (lange) 'niet-koelperiode' of opwarm-

periode het de temperatuurverhoging tot de volgende koelactie ca. 

AT = 0,15 K en daarmee dus zeer gering. Of anders gezegd: vrijwel direct na de 
o 

koeling is de temperatuur slechts 0,15 C lager dan voor start-koeling. Het ef

fect van de enorme produktmassa in verhouding met die van de lucht in de koelcel 



is daar niet vreemd aan. Dit geldt tevens voor het verloop van r.v.. Direct na 

het nacirculeren verandert ook de r.v. in de boven-ruimte niet meer. 

8.3 Instelling differentie thermostaat 

Tijdens de koeltijd (koelactie), de nacirculatieperiode en de niet-koeltijd (op-

warmperiode) wordt door de luchtkoeler continu (afgezien van de regeling ervan) 

cellucht gecirculeerd. 

Het uitvoeren van een koelactie wordt geregeld op basis van een aan/uit regeling 

afhankelijk van de instelling van de differentie van de thermostaat van 0,3K 

en/of 0,6K. De toepassing van de keuze van de ingestelde differentie is afhanke

lijk van de werking van centrale koelinstallatie. 

Bij de verwerking van de onderzoekgegevens valt op dat de temperatuurstijging 

van de cellucht in de lange niet-koeltijd slechts 0,15 - 0,20K bedraagt. Over de 

invloed van factoren op het vochtverlies zijn een aantal zaken bekend. 

1) Bekend is (zie lit.9) dat het vochtverlies beïnvloed wordt door de koeltijd 

en door het aantal schakelingen of het aantal koelacties. 

2) Ook is bekend (zie lit.10) dat veranderen van het TV of van het verschil in 

temperatuur van 1,5K tot 5K tussen cellucht en koudemiddel geen invloed heeft op 

het gemeten vochtverlies. 

3) Eerder onderzoek (zie lit.5) naar het verloop en de waarde van de relatieve 

vochtigheid van de aanzuiglucht van de luchtkoeler geeft eenzelfde beeld als de 

r.v.-metingen die in dit onderzoek achter de bovenste helft van wand verricht 

zijn. 

Uit bovenstaande wordt beredeneerd dat invloed uitgeoefend kan worden op het ge

middelde vochtverlies van de lading. 

Meer vochtverlies treedt dan pas op als de differentie van de thermostaat klei-

ner wordt gekozen dan het temperatuurverschil van de cellucht tussen start op

warmtijd en einde-opwarmtijd. 

Het onderzoek beschreven in dit rapport omvat geen studie naar de genoemde stel

ling. Verder onderzoek moet dit uitwijzen. 
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8.4 Vals plafond zie figuur 8 

Het overmatig gewichtsverlies van de gebieden 1 en 2 wordt kleiner als de r.v. 

van de lucht die de gebieden passeert, hoger is. 

In de perioden 8 en 9 (van 8 januari - 7 februari) is de bovenzijde van de pro-

duktlading in de koelcel bedekt met een plastic noppenfolie. Een van de redenen 

een vals plafond toe te passen, is het creëren van een betere luchtverdeling. 

Met een vals plafond wordt de totale luchthoeveelheid die wordt gecirculeerd 

naar de tegenover de luchtkoeler gelegen wand geleid en stroomt daarna door de 

gehele lading naar de aanzuigzijde van de koeler terug. Zonder vals plafond be

reikt veel minder, ruim 50% van de totale luchtstroom, de andere zijde van de 

koelcel. Bijna 50% van de luchtstroom 'duikt' éérder in de produktlading. De 

gemiddeld totaal afgelegde weg van de luchtstroom is zonder vals plafond korter. 

Het idee bestond dat de r.v. van de lucht in de gebieden 1 en 2 met een vals 

plafond hoger is, en daarmee de vochtafgifte kleiner. 

Zonder vals plafond geeft een cv = 30 in gebied 2 ca. 0,175% gewichtsverlies per 

2 weken, zie perioden 6 en 10. Met vals plafond geeft een cv = 30 in hetzelfde 

gebied 100% méér verlies nl. 0,35% per 2 weken. 

Ook in gebied 1 geeft het gebruiken van een vals plafond met cv » 30 meer ge

wichtsverlies dan het werken zonder vals plafond, (zie respectievelijk perioden 

6 en 9). 

In de gebieden 3 en 4, die ca. 90% van de lading vertegenwoordigen, is het ef

fect van een vals plafond niet direct meetbaar. Het toepassen van een vals pla

fond geeft dus plaatselijk niet minder maar méér uitdroging terwijl het vocht

verlies van het overige grootste deel van de lading gelijk blijft. 

8.5 Effect deur op slap vordem produkt 

Het isolatievermogen van de deur is mogelijk anders dan dat van de koelcelwand 

waaraan deze is opgehangen. 

Met een warmtestroommeter is de warmtegeleiding van de deur en de wand gemeten. 

Niet alleen zijn metingen gedaan, ook is aan de warmtestroom gerekend. 

Bij de berekeningen is voor de wand aangehouden een dikte van 12 cm en een 
2 

K-waarde van 0,24 W/m .K, en voor de deur is aangehouden een dikte van 8 cm en 
2 o o 

een K-waarde van 0,41 W/m .K. De temperatuur van de koelgang was 6,0 C en 8,0 C, 
o 

de temperatuur van de cellucht was -0*65 C. 

Tabel 3 geeft het resultaat van de metingen en de berekeningen aan van de 

warmtestroom door genoemde delen. 
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2 
Tabel 3: Waratestroom door deur en wand in W/m 

-, . • ! 
i I 

TEMPERATUUR IN KOELGANG 

O 
6 C 

O 
8 C ! 

'j 

werkwijze/plaats wand deur wand 
1 
1 deur 

* i 1 

gemeten j 

berekend 

1,3 

1,6 

2,0 

2,7 

2,1 

2,6 

j 3,7 

3,5 

2 
Te berekenen is dat de waratestroom per m door de deur ca. 34%-76% hoger is dan 

de waratestroom door de wand. Deze waratestroom gebeurt op 2 manieren: convectie 

en straling. Het effect van de waratestroom door de wand en de deur op het slap 

worden van het produkt wordt door de wijze van waratestroom bepaald. Voor het 

effect op het slap worden van een produktstapel op een bepaalde plaats is de 

warmtestraling verantwoordelijk die het produkt ter plaatse ondervindt. De warm

testraling van een wand naar het produkt hangt af van de temperatuur van het 

wanddeel ter plaatse van de betreffende produktstapel. 

Niet alleen de wand veroorzaakt een waratestroom. Ook het produkt geeft zelf, 

door de eigen warmteproduktie, warmte af aan de langsstromende lucht. Het effect 

van de warmte op de langsstromende lucht wordt door sommatie van beide warate-

stromen van produkt en wand verkregen. 

Gerekend is aan de waratestroom van beide onderdelen. Zie tabel 4. 

Tabel 4 Waratestroom van produkt en wanddeel. 

2 
objekt Stralingswarmte in W/m 

0,40 

0,69 

1,0 

wand 

deur 

produkt 

i 
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2 
Uit tabel 4 is af te leiden dat de stralingswarmte van de deur 0,29 W/m hoger 

is dan de stralingswarmte van de wand. 

Gerekend met het gehele deuroppervlak wordt door de gehele deur ca. 4,6 W méér 

aan warmte aan het produkt afgegeven dan door een wanddeel met hetzelfde opper

vlak. Dit verschil van instralingsvermogen is niet in staat de temperatuur van 

de langsstromende lucht belangrijk te verhogen (+0,0002K). De relatieve 

vochtigheid van die lucht verandert dan ook niet. 

Met genoemd luchtdebiet wordt bedoeld: het luchtdebiet dat door een oppervlak 

stroomt dat gelijk is aan het oppervlak van de deuropening. 

De conclusie is dat er geen verhoging van de temperatuur en daarmee verlaging 

van de r.v. optreedt, van de lucht die langs het produkt stroomt, onder invloed 

van de extra warmtestraling afkomstig door de deur. 

Door de stralingswarmte is echter het produkt bij de wand ongeveer 0,05 tot 
o 

0,1 C hoger ten opzichte van de temperatuur van het produkt in de rest van de 

koelcel. Hierdoor wordt het dampdrukdeficiet, de drijvende kracht voor vochtaf-

gifte, iets groter. Dit effect kan maximaal 20% verklaren van het extra water-

verlies van de produktstapels bij de wand. 

8.6 Effect vloer op slap worden produkt 

In de vloer van de koelcel waarin het onderzoek is verricht, is isolatie aanwe

zig. Niet gemeten maar gerekend is aan het effect van de warmtestroom van de 

vloer op de temperatuur van de langs de vloer stromende cellucht. Uit beschikba

re berekeningsmethoden is de volgende relatie afgeleid. 

- K.L 
Te = Tg + (Ts - Tg) exp 

( v.h.Vcp) 

Waarin: 
o o o 

Tg = grondwatertemperatuur in C bijv. 6 C en 10 C 
o o 

Ts = celluchttemperatuur in C bij begin-intrede vloer bijv. -0,60 C 
o 

Te = celluchttemperatuur in C bij uittrede vloer ter hoogte van de 

aanzuigruimte , onder de koeler 
2 

K = K-waarde in W/m .K bijv. 0,7 

L = lengte luchtweg in meter bijv. 10 

V = luchtsnelheid in m/s bijv. 1 

h = hoogte luchtspieet in meter bijv. 0,1 
2 

cp = warmtecapaciteit in J/m .K bijv. 1200 
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Bij doorrekening van de genoemde voorbeeld-getallen blijkt het volgende: 
o 

Bij een grondwatertemperatuur van 6 C wordt de direct langs de vloer stromende 
o o 

cellucht opgewarmd met 0,25 C, en bij een grondwatertemperatuur van Tg » 10 C 
o 

wordt deze lucht opgewarmd met 0,4 C. 

Indien deze situaties' zich voordoen dan zal de relatieve vochtigheid bij een 
o 

intredeconditie van -0,6 C en 98% dalen met ruim 3% r.v. 

Het gevolg van deze r.v.-verlaging is dat de dampdruk, en daarmee de vochtafgif-

te van het produkt, ca. 150% groter is. Water op de vloer is een eenvoudig mid

del om de lucht die over de vloer stroomt vochtiger te maken. Tijdens een enkele 

jaren geleden gehouden enquête bleek dat ca. 60% van de zelfbewaarders met water 

op de vloer werken om (plaatselijk) slap worden van het produkt te vermijden. 

Met het computerprogramma CAC0NT.BAS wordt berekend dat het betreffende damp-

drukverschil bij eenzelfde temperatuur van de cellucht ca. 25% kleiner zal zijn. 

Voor een volledig overzicht van de materie moet een speciaal rekenprogramma wor

den ontwikkeld. Daarin moet bijvoorbeeld het effect van de verandering van de 

temperatuur van de cellucht en die van het water op de dampdrukverandering wor

den opgenomen. Zeker is dat water op de vloer alleen, niet tot 100% soelaas kan 

leiden. 

Nadelen van water op de vloer zijn dat de palletvloeren die in het water staan 

eerder zullen verrotten en dat het watermeten als informatiebron betreffende wa-

terverlies een stuk onnauwkeuriger wordt. Uit eerder onderzoek blijkt dat met 

water op de vloer de wateropvang ca. 25% - 50% hoger is. 

Gezien het resultaat van de metingen verricht aan het klimaat in de aanzuigruim-

te, en de berekeningen van een vloereffekt op het klimaat van de lucht die langs 

de vloer naar de aanzuigruimte stroomt, is het zinvol verder onderzoek te doen. 

naar vermindering van de invloed van de warmtestroom van de vloer op de langs- . 

stromende lucht. 
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9. ONDERLINGE RELATIE GEMETEN GROOTHEDEN 

Door de veiling WFO wordt een automatische meet- en regelinstallatie gebruikt om 

veel grootheden te meten, tè registreren en/of te controleren. 

Ëen onderlinge relatie is onderzocht tussen enkele veilingmetingen en de meting

en die het Sprenger Instituut voor dit onderzoek heeft verricht. 

9.1 Overzicht van de grootheden 

De volgende grootheden werden uit het resultaat van de bovengenoemde meetgege

vens per periode bepaald: 

1. Hoogste gemiddelde luchttemperatuur in de koelcel. 

2. Laagste gemiddelde luchttemperatuur in de koelcel. 

3. Gemiddelde temperatuur van de blokvoeler, aangebracht op de luchtkoeler. 

4. Het waterverlies, gemeten met de automatische watermeter. 

5. Het aantal koelacties per dag. 

6. De koeltijd per dag. 

7. De gemiddelde buitentemperatuur. 

8. Het circulatievoud tijdens koelen. 

9. Het circulatievoud tijdens niet-koelen. 

10. Het gemiddelde circulatievoud. 

11. Het gewichtsverlies van de produktmonsters in gebied 1. 

12. Idem in gebied 2. 

13. Idem in gebied 3. 

14. Idem in gebied 4. 

Voor iedere grootheid wordt nu nagegaan hoe vaak omhoog, omlaag of gelijk ge

sprongen is, ten opzichte van een onafhankelijk gekozen grootheid. Omdat tijdens 

de eerste 2 perioden de vochtafgifte van het produkt nog niet gestabiliseerd is, 

zijn voor de spronganalyse alleen de laatste 8 perioden, dus 7 overgangen, ge

bruikt. 

9.2 Onderlinge relatie van de gemeten factoren. 

Voor het evalueren van de meetresultaten is gebruik gemaakt van een zgn. sprong

analyse. Van iedere gemeten grootheid (circulatievoud, buitentemperatuur, water-

verlies) wordt nagegaan of de grootheid van de ene periode naar de andere perio

de omhoog is gesprongen, omlaag is gesprongen of gelijk is gebleven. In de ta-



bellen worden deze veranderingen respectievelijk aangegeven met >, < en -. Als 

de verandering van een grootheid kleiner is dan 20% van de maximale spreiding 

voor de gehele meetduur, dan geldt voor die verandering dat ze te klein is om 

betrouwbaar te zijn.. De verandering wordt dan verondersteld gelijk te zijn (=). 

De gegevens van de metingen zijn in bijlage 5 opgenomen. Het resultaat van de 

spronganalyse is in bijlage 6 t/m 8 weergegeven. 

Een onderdeel van het resultaat van de spronganalyse is tabel 5 afgebeeld. 

Onafhankelijke variabele - CV.GEMIDDELD 

> < 

> < » > < sx > < = %meegaand Xtegengesteld 
MAX.CELTEMP 2 0 1 0 2 0 1 1 0 80 0 
MIN.CELTEMP 3 0 0 0 2 0 1 0 . 1 100 0 
BLOK.TEMP 2 0 1 0 2 0 1 0 1 80 0 
WATERVERLIES 0 3 0 2 0 0 0 1 1 0 100 
KOELACTIES 0 2 1 1 0 1 1 0 1 0 60 
KOELTIJD 2 0 1 0 1 1 0 1 1 60 0 
BUITENTEMP 0 1 2 1 1 0 0 1 1 20 40 
CV.KOELEN 1 0 2 0 1 1 0 0 2 40 0 
CV.NIET.KOEL 3 0 0 0 2 0 0 0 2 100 0 
CV.GEMIDDELD 3 0 0 0 2 0 0 0 2 100 0 
GEBIED. 1 0 2 1 1 0 1 0 1 1 0 60 
GEBIED.3 0 3 0 2 0 0 0 0 2 0 100 
GEBIED. 2 1 2 0 1 0 1 0 1 1 20 60 
GEBIED. 4 0 3 0 1 0 1 0 1 1 0 80 

Tabel 5. Spronganalyse van het gemiddelde circulatievoud met verschillende 

factoren als: plaats van het product in de koelcel, de celluchttem

peratuur, de koeltijd enz. 
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Een voorbeeld van interpretatie van tabel 5 is de volgende. 

In de eerste kolom worden de grootheden genoemd die zijn gemeten. In de twee ko

lommen daarnaast staat aangegeven hoe een gemeten grootheid verandert in verge

lijking tot de verandering van de, boven de kolommen aangegeven verandering van 

de 'onafhankelijke grootheid of variabele'. In de laatste twee kolommen 

'% meegaand' en '% tegengesteld' staat het resultaat van het verloop van de 

grootheden. De derde kolom telt daarin niet mee. Daarin staat welke verandering 

van de gemeten grootheid wordt gemeten als de onafhankelijke variabele gelijk 

blijft. De gegevens van de derde kolom zijn alleen informatief. 

Voorbeeld, tabel 5: In de tabel wordt de verandering van de grootheden aangege

ven in relatie tot de verandering van het cv-gemiddeld: Het waterverlies is 

daarbij 100% tegengesteld. Dit betekent dat als het c.v.-gemiddelde toeneemt, 

het waterverlies in alle gevallen afneemt. In totaal 5 periodenovergangen is een 

tegengesteld verloop van het waterverlies t.o.v. het verloop van cv-gem. geme

ten. De koeltijd daarentegen verloopt in 3 van de 5 overgangen in dezelfde rich

ting als het verloop van de verandering van cv-gem., en in 2 overgangen blijft 

de koeltijd gelijk. Het resultaat is dat de koeltijd 60% meegaand verloopt met 

de verandering van het cv-gemiddeld. 



10. SAMENVATTING 

Naar aanleiding van klachten over de kwaliteit van het Nederlandse hardfruit bij 

uitslag uit de koelcel is aandacht besteed aan het gewichtsverlies dat tijdens 

de opslag in de koelcel optreedt. Het onderzoek is gericht op het in kaart 

brengen van het gewichtsverlies van het produkt op verschillende plaatsen in de 

koelcel en op factoren die daarop een invloed hebben. 

Vooraf wordt geinformeerd over het mechanisme van het vochtverlies en daarnaast 

over het vochtverlies dat in de praktijk, door de WFO-veiling en verschillende 

koelcomplexen van fruittelers wordt gemeten. De wateropvang die wordt gemeten 

loopt per koelcel en bedrijf nogal uiteen. Gemiddeld genomen wordt op het 

veilingbedrijf 60% minder vochtverlies gemeten dan op fruitteeltbedrijven. 

Bij het in kaart brengen van het gewichtsverlies heeft de nadruk gelegen op het 

verband tussen de hoeveelheid circulatielucht en het gewichtsverlies. Bij een 

hoger luchtdebiet wordt ca. 20-25% minder verlies gemeten dan bij het aanhouden 

van een ca. 50% lager luchtdebiet. Geen noemenswaardig verschil wordt gevonden 

tussen het (totaal) gemiddelde vochtverlies en de (totaal) gemiddelde waterop

vang. Op één uitzondering na is het verloop van de wateropvang gelijk aan het 

verloop van de gewichtsmeting. Het watermeten is een geschikte methode voor het 

beoordelen van het slap worden van hardfruit. 

Ook is gemeten dat de vochtafgifte niet constant is maar in het begin van de 

bewaring sterk afneemt. 

Veel aandacht is besteed aan het achterhalen van de oorzaken die leiden tot een 

plaatselijk overmatig vochtverlies van de produktstapel die zich onder de lucht-

koeler bevindt. Al in het eerste stadium van het onderzoek blijkt dat deze pro-

duktstapels (ca. 10% van de totale lading) overmatig veel vocht verliezen. 

Uitvoerig is gemeten aan het klimaat bij die produktstapels. Direct na een 

koelactie wordt het dampdrukverschil, of de drijvende kracht voor de 

vochtafgifte, groter (de luchttemperatuur stijgt terwijl het dauwpunt van de 

lucht gelijk blijft). 

De relatieve vochtigheid van de lucht die langs de produktstapels stroomt die op 

de vloer staan, is tijdens de niet-koelperiode lager(92%) dan tijdens de 

koelperiode (97%), van de lucht die langs hoger geplaatste kisten stroomt is het 

verloop van de r.v. omgekeerd, ofwel lager tijdens de koelperiode en hoger 

tijdens de niet-koelperiode. Ook blijkt dat de luchttemperatuur direct na een 

koelactie snel f^loopt tot ca. 0,15k-0,10K beneden het niveau, waarbij een 

koelactie wordt gestart. Tijdens het verloop van de lange (ca. 80%) resterende 

niet-koelperiode stijgt de luchttemperatuur dus slechts 0,15K-0,20K. 
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Gemeten en gerekend is aan de warmtestromen door de deur en de wand die grenzen 

aan de produktstapels die overmatig veel vocht verliezen. De warmtestroom door 

de deur is hoger dan die door de wand. Dit is echter niet de hoofdoorzaak van 

het geschetste probleem. Gerekend is verder aan het effect van de warmtestroom 

door dè (geïsoleerde) vloer op de temperatuur en r.v.1 van de luchtstroom die 

over de vloer naar de genoemde produktstapel stroomt. Berekend is dat die warm

testroom uit de vloer de langsstromende lucht met ca. 0,4K op kan warten en 

daarmede tot gevolg heeft dat lucht met een lagere r.v. de eerder genoemde pro

duktstapel passeert. 

Verder onderzoek zal moeten uitwijzen of het plaatselijk overmatig hoge ge

wichtsverlies tegengegaan of voorkomen kan worden door bijvoorbeeld de vloer be

ter te isoleren en/of door de relatieve vochtigheid van de lucht die over de 

vloer stroomt te verhogen middels kunstmatige bevochtiging of door het plaatsen 

van een waterlaag op de vloer. 
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11. CONCLUSIES 

- Biet slap worden van hardfruit tijdens de bewaring is één van de meest urgente 

problemen in de fruitteelt. 

- Informatie over het vochtverlies of het slap worden van het produkt wordt 

verkregen door het meten van de hoeveelheid condens— of ontdooiwater met een 

watermeter. 

- Het verbeteren van de luchtverdeling met behulp van luchtgeleiders of hulpven

tilatoren is moeilijk uit te voeren. 

Het instellen van de stand van de geleiders moet proefondervindelijk geschie

den. De optimale stand is in elke koelcel anders. 

- Het gebruiken van hulpventilatoren geeft ook weinig verbetering. De plaatsing 

van de ventilatoren en het instellen van de gewenste opbrengst c.q. tegendruk 

moet ook proefondervindelijk worden verricht. 

- In 10% van de totale lading treedt overmatig veel gewichtsverlies op. De la

ding waarop dit betrekking heeft betreft de produktstapel die onder de pla-

fondluchtkoeler staat opgeslagen. 

De onderste helft van de produktstapel onder de luchtkoeler (die op de vloer 

staat) verliest 3,4% tijdens de onderzoekperiode, de bovenste helft van de 

stapel die onder de luchtkoeler staat verliest 2,8% gewicht. 

De bovenste laag, of 6% van de totale lading, het produkt dat direkt in aanra

king komt met de uitblaaslucht van de luchtkoeler, verliest 1,9% gewicht. 

De resterende lading (= de totale lading vermindert met de stapel direkt onder 

de koeler, en vermindert met de bovenste laag van de totale lading) of 84% van 

de totale lading verliest ca. 1,4% aan gewicht. Het gemiddelde gewichtsverlies 

van de totale lading bedraagt 1,6%. 

- De vochtafgifte of het gewichtsverlies is tijdens de bewaring niet constant. 

Het verlies, na de inkoelperiode, bedraagt eerst 0,3% per periode van 14 da

gen. Na 6 weken daalt het verlies naar 0,1% per 2 weken. In de volgende 16 

weken is het verlies gedaald tot 0,075%~per 14 dagen. 

Op het verloop van de vochtafgifte heeft de hoeveelheid circulâtielucht geen 

invloed. 



-47-

De luchtcirculatie heeft invloed op het gewichtsverliesniveau. 

Bij een c.v.=30 wordt een kleiner verlies gemeten dan bij een lagere luchthoe-

veelheid als bij c.v.=15 of c.v.=ll,7. 

Niet alleen uit meting, ook door berekening, met gebruikt makend van de geme

ten warateproduktie, wordt eenzelfde verband tussen de luchtcirculatie en het 

waterverlies gevonden. 

Dit resultaat, gemeten bij êên specifieke koelcel, behoeft bij andere koelcel

len niet te gelden. Het gewichtsverlies staat in relatie met de vochtafgifte 

van het produkt, de hoeveelheid luchtcirculatie en de warmteinbreng van de 

ventilatoren. Met name de specifieke vochtafgifte van ander produkt in een an

dere koelcel kan anders zijn en gegevens over deze factor zijn meestal niet 

voorhanden. 

Tijdens het onderzoek is het condens- en/of ontdooiwater gemeten. Deze water-

opvang komt overeen met het uit de metingen berekende gewichtsverlies vermeer

dert met het uit de gemeten warmteproduktie berekende koolstofverlies. 

Het verloop van de gewichts- en wat enne tingen is goed te noemen. 

Gemeten over de laatste 80% van de onderzoekperiode of 8 periodes van 2 weken 

is goed te noemen. 

In 1 van 8 perioden is het verloop van de verandering van de gewichts- en 

watermeting niet dezelfde. Het gewichtsverlies werd kleiner en de wateropvang 

bleef een hoog niveau aanhouden. Dit verband is niet verklaarbaar. 

Door een koelactie wordt de lucht bijvoorbeeld ca. IK in temperatuur verlaagd. 

Een korte tijd na het eind van de koelactie is de temperatuur gestegen tot ca-. 

0,15-0,20K beneden de hoogste temperatuur, waarbij een koelactie wordt ge

start. Tijdens bijvoorbeeld 80% van de niet-koelperiode of opwarmperiode is de 

opwarming van de lucht dus slechts 0,15-0,20K. 

De koeltijd en het aantal koelacties heeft invloed op het vochtverlies. Meest

al staat de differentie van de thermostaat ingesteld op ca. 0,3-0,6K. 

Op grond van de gemeten opwarming van de lucht tijdens de opwarmperiode wordt 

vermoed dat invloed uitgeoefend kan worden op het aantal koelacties en derhal

ve op de verhoging van het vochtverlies. Dit gebeurt als de differentie van de 

thermostaat (iets) kleiner wordt gekozen dan het temperatuurverschil van de 

cellucht tussen start opwarmtijd en einde opwarmtijd. 
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- Het gebruiken van een vals plafond geeft plaatselijk meer uitdroging. Het 

vochtverlies van het overige grootste deel van de lading blijft daarbij ge

lijk. 

- Het isolatievermogen van de deur is kleiner dan die van de koelcelwand waarop 

de deur aanwezig is. In het produkt direct achter de deur en achter de deur-

wand treedt overmatig veel vochtverlies op. 

Een klein deel van dit verlies wordt door het kleinere isolatievermogen van de 

deur veroorzaakt. 

- Berekend is dat het effect van de warmtestroom van de geïsoleerdeC!) vloer 
o 

met een grondwatertemperatuur van 10 C, de temperatuur van de direct langs de 

vloer stromende cellucht met 0,4K verhoogd. De relatieve vochtigheid van die 

lucht daalt daardoor met 3%; de dampdruk en daarmee de vochtafgifte wordt 150% 

groter. 

- Water op de vloer vermindert het opwarmen van de lucht die over de vloer 

stroomt. Daardoor wordt het plaatselijk overmatig uitdrogen kleiner. Vervolg

onderzoek moet uitwijzen hoe groot deze vermindering is en ook of het van be

tekenis is een betere vloerisolatie te gebruiken, kunstmatige bevochtiging toe 

te passen e.d. 

- Met een zgn. spronganalyse is een evcyLuatie verricht van de meetresultaten. 

/Daaruit blijkt ondermeer dat het waterverlies toeneemt als de luchtcirculatie 

l afneemt en omgekeerd. 

- Het hoge plaatselijke vochtverlies treedt niet op door de aanwezigheid van 

'dode hoeken'. Metingen aan het klimaat geven aan dat de relatieve vochtigheid 

op die zgn. plaatsen het laagst is. 

"1 
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SPRENGER INSTITUUT-WAGENINGEN 
ABC-PROGRAMMAPAKKET : WFO.BAS 

:eld 

De responsie van een sprong van de onafhankelijke 
variabele op de waarde van alle andere variabelen 

kan 1. een sprong zijn in dezelfde richting 
2. een sprong in tegengestelde richting 

3. geen verandering 
Geteld wordt welke responsies optreden. 
Te kleine sprongen worden genegeerd,( factor) 

De sprongfactor is 20 % van de spreiding. 

Onafhankelijke variabele = MAX. CELTEMP 

> < 

> < - > < > < = %meegaand %tegengesteld 

MAX.CELTEMP 3 0 0 0 3 0 0 0 1 100 0 

MIN.CELTEMP 3 0 0 0 2 1 1 0 0 83 0 

BLOK.TEMP 1 0 2 1 2 0 I 0 0 50 16 

WATERVERLIES 0 3 0 2 0 1 0 I 0 0 83 

KOELACTIES 0 2 1 2 0 1 0 0 1 0 66 

KOELTIJD 2 1 0 0 1 2 0 0 1 50 16 

BUITENTEMP 0 1 2 1 2 0 0 0 1 33 33 

CV.KOELEN 0 0 3 0 1 2 I 0 0 16 0 

CV.NIET.KOEL 2 0 1 0 2 1 1 0 0 66 0 

CV.GEMIDDELD 2 0 1 0 2 1 1 0 0 66 0 

GEBIED. 1 0 2 1 1 1 1 0 0 ' I 16 50 

GEBIED. 3 0 2 1 2 0 L 0 I 0 0 66 

GEBIED. 2 0 2 1 1 1 1 1 0 0 16 50 

GEBIED.4 0 2 1 1 1 1 0 1 0 16 50 

Onafhankelijke variabele = MIN. CELTEMP 

> < 

> < = > < = > < = %meegaand %tegengesteld 

MAX.CELTEMP 3 0 1 0 2 0 0 1 0 83 0 

MIN.CELTEMP 4 0 0 0 2 0 0 0 1 100 0 

BLOK.TEMP 2 0 2 0 2 0 I 0 0 66 0 

WATERVERLIES 0 4 0 2 0 0 0 0 1 0 100 

KOELACTIES 0 2 2 1 0 I I 0 0 0 50 

KOELTIJD 2 1 1 0 I 1 0 0 1 50 16 

BUITENTEMP 0 1 3 1 1 0 0 1 0 16 33 

CV.KOELEN 1 0 3 0 1 1 0 0 1 33 0 

CV.NIET.KOEL 3 0 1 0 2 0 0 0 1 83 0 

CV.GEMIDDELD 3 0 1 0 2 0 0 0 1 83 0 

GEBIED.1 0 2 2 1 0 1 0 1 0 0 50 
GEBIED. 3 0 3 1 2 0 0 0 0 1 0 83 
GEBIED. 2 1 2 1 1 0 1 0 1 0 16 50 
GEBIED. 4 0 3 I 1 0 1 0 1 0 0 66 
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Onafhankelijke variabele = KOELACTIES 

> < 

> < s > < = > < = %meegaand %tegengesteld 

MAX.CELTEMP 0 2 0 2 0 0 1 1 1 0 100 

MIN.CELTEMP 0 1 1 2 0 0 2 1 0 0 75 

BLOK.TEMP 1 1 0 1 0 1 1 1 1 25 50 

WATERVERLIES 1 0 1 0 2 0 1 2 0 75 0 

KOELACTIES 2 0 0 0 2 0 0 0 3 100 0 

KOELTIJD 0 1 1 2 0 0 0 1 2 0 75 
BUITENTEMP 1 1 0 0 1 1 0 1 2 50 25 

CV.KOELEN 0 0 2 0 0 2 1 1 1 0 0 

CV.NIET.KOEL 0 1 1 2 0 0 1 1 1 0 75 
CV.GEMIDDELD 0 1 1 2 0 0 1 1 1 0 75 

GEBIED.1 0 1 1 0 2 0 1 0 2 50 25 
GEBIED.3 1 0 1 0 2 0 1 1 1 75 0 
GEBIED.2 0 1 1 0 2 0 2 0 1 50 25 
GEBIED. 4 0 1 1 0 2 0 1 1 1 50 25 

Onafhankelijke variabele = KOELTIJD 

> < 

> < s > < = > < = %meegaand %tegengesteld 
MAX.CELTEMP 2 0 0 1 1 0 0 2 1 75 25 

MIN.CELTEMP 2 0 0 1 1 0 1 1 1 75 25 
BLOK.TEMP 1 0 1 0 1 1 2 1 0 50 0 

WATERVERLIES 0 2 0 1 1 0 1 1 1 25 75 
KOELACTIES 0 2 0 1 0 1 1 0 2 0 75 
KOELTIJD 2 0 0 0 2 0 0 0 3 100 0 

BUITENTEMP 0 1 1 1 0 1 0 2 1 0 50 
CV.KOELEN 0 0 2 0 0 2 1 1 1 0 0 

CV.NIET.KOEL 2 0 0 0 1 1 1 1 1 75 0 

CV.GEMIDDELD 2 0 0 0 1 1 1 1 1 75 0 
GEBIED.1 0 2 0 0 0 2 1 1 1 0 50 
GEBIED. 3 0 2 0 1 0 1 1 1 1 0 75 

GEBIED.2 0 2 0 0 0 2 2 1 0 0 50 
GEBIED.4 0 2 0 0 0 2 1 2 0 0 50 
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Onafhankelijke variabele = BUITENTEMP 

> < 

> < = > < = > < S S  %meegaand %tegengesteld 

MAX.CELTEMP 0 1 0 1 2 0 2 0 1 50 • 50 

MIN.CELTEMP 0 1 0 I 1 1 3 0 0 25 50 

BLOK.TEMP 0 1 0 1 1 1 2 0 1 25 50 

WATERVERLIES 1 0 0 1 1 1 0 3 0 50 25 

KOELACTIES 1 0 0 1 1 1 0 1 2 50 25 

KOELTIJD 0 1 0 1 0 2 1 1 1 0 50 

BUITENTEMP 1 0 0 0 3 0 0 0 3 100 0 

CV.KOELEN 0 0 1 0 1 2 1 0 2 25 0 

CV.NIET.KOEL 0 1 0 1 1 1 2 0 1 25 50 

CV.GEMIDDELD 0 1 0 1 1 1 2 0 1 25 50 

GEBIED. 1 0 0 1 1 2 0 0 1 2 50 25 

GEBIED. 3 1 0 0 1 1 1 0 2 1 50 25 

GEBIED.2 0 0 1 1 2 0 1 1 1 50 25 

GEBIED.4 0 0 1 1 2 0 0 2 1 50 25 

Onafhankelijke variabele = CV.KOELEN 

> < 

> < m . > < s > < = %meegaand %tegengesteld 

MAX.CELTEMP 0 0 1 0 1 0 3 2 0 50 0 

MIN.CELTEMP 1 0 0 0 1 0 3 1 1 100 0 

BLOK.TEMP 1 0 0 0 1 0 2 I 2 100 0 

WATERVERLIES 0 1 0 1 0 0 1 3 1 0 100 

KOELACTIES 0 0 1 0 0 1 2 2 1 0 0 

KOELTIJD 0 0 1 0 0 1 2 2 1 0 0 

BUITENTEMP 0 0 1 0 1 0 1 . 2 2 50 0 

CV.KOELEN 1 0 0 0 1 0 0 0 5 100 0 

CV.NIET.KOEL 1 0 0 0 1 0 2 1 2 100 0 

CV.GEMIDDELD 1 0 0 0 1 0 2 1 2 100 0 

GEBIED.1 0 0 1 1 0 0 0 3 2 0 50 

GEBIED. 3 0 1 0 1 0 0 1 2 2 0 100 

GEBIED. 2 1 0 0 1 0 0 0 3 2 50 50 

GEBIED.4 0 1 0 1 0 0 0 3 2 0 100 
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Onafhankelijke variabele = CV.NIET '.KOEL 

> < 

> < = > < S > < = %meegaand %tegengesteld 
MAX.CELTEMP 2 0 1 0 2 0 1 1 0 80 0 
MIN.CELTEMP 3 0 0 0 2 0 1 0 1 100 0 
BLOK.TEMP 2 0 1 0 2 0 1 0 1 80 0 
WATERVERLIES 0 3 0 2 0 0 0 1 1 0 100 
KOELACTIES 0 2 1 1 0 1 1 0 1 0 60 
KOELTIJD 2 0 1 0 1 1 0 1 1 60 0 
BUITENTEMP 0 1 2 1 1 0 0 1 1 20 40 
CV.KOELEN 1 0 2 0 1 1 0 0 2 40 0 
CV.NIET.KOEL 3 0 0 0 2 0 0 0 2 100 o 
CV.GEMIDDELD 3 0 0 0 2 0 0 0 2 100 0 
GEBIED. 1 0 2 1 1 0 1 0 1 1 0 60 
GEBIED. 3 0 3 0 2 0 0 0 0 2 0 100 
GEBIED. 2 1 2 0 1 0 1 0 1 1 20 60 
GEBIED. 4 0 3 0 1 0 1 0 1 1 0 80 

Onafhankelijke variabele » CV.GEMIDDELD 

> < 

> < 3 > < s > < XT %meegaand '%tegengesteld 
MAX.CELTEMP 2 0 1 0 2 0 1 1 0 80 0 
MIN.CELTEMP 3 0 0 0 2 0 1 0 1 100 0 
BLOK. TEMP 2 0 1 0 2 0 1 0 1 80 0 
WATERVERLIES 0 3 0 2 0 0 0 1 1 0 100 
KOELACTIES 0 2 1 1 0 1 1 0 L 0 60 
KOELTIJD 2 0 1 0 1 1 0 1 1 60 0 
BUITENTEMP 0 1 2 1 1 0 0 1 1 . 20 40 
CV.KOELEN 1 0 2 0 1 1 0 0 2 40 0 
CV.NIET.KOEL 3 0 0 0 2 0 0 0 2 100 0 
CV.GEMIDDELD 3 0 0 0 2 0 0 0 2 100 0 
GEBIED.1 0 2 1 .1 0 1 0 1 1 0 60 
GEBIED. 3 0 3 0 2 0 0 0 0 2 0 100 
GEBIED.2 1 2 0 1 0 1 0 1 1 20 60 
GEBIED.4 0 3 0 1 0 1 0 1 1 0 80 
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Onafhankelijke variabele = GEBIED.1 

> < 

> < = > < = > < = %meegaand %tegengesteld 

MAX.CELTEMP 0 1 0 2 1 0 1 1 1 25 75 

MIN.CELTEMP 0 1 0 2 0 1 2 1 0 0 75 

BLOK.TEMP 0 1 0 2 0 1 1 1 1 0 75 

WATERVERLIES 1 0 0 0 2 1 1 2 0 75 0 

KOELACTIES 0 0 1 1 2 0 1 0 2 50 25 

KOELTIJD 0 0 1 2 0 1 0 2 1 0 50 

BUITENTEMP 0 1 0 0 2 1 1 0 2 50 25 

CV.KOELEN 0 1 0 0 0 3 1 0 2 0 25 

CV.NIET.KOEL 0 1 0 2 0 1 1 1 1 0 75 

CV.GEMIDDELD 0 1 0 2 0 1 1 1 1 0 75 

GEBIED. 1 1 0 0 0 3 0 0 0 3 100 0 

GEBIED. 3 1 0 0 0 2 1 1 1 1 75 0 

GEBIED.2 1 0 0 0 3 0 1 0 2 100 0 

GEBIED.4 1 0 0 0 3 0 0 1 2 100 0 

Onafhankelijke variabele = GEBIED.3 

> < 

> < SS > < = > < = %meegaand %tegengesteld 

MAX. CELTEMP 0 2 0 2 0 1 1 1 0 0 80 

MIN. CELTEMP 0 2 0 3 0 0 1 0 1 0 100 

BLOK.TEMP 0 2 0 2 0 1 1 0 1 0 80 

WATERVERLIES 2 0 0 0 3 0 0 1 1 100 0 

KOELACTIES 1 0 1 0 2 1 1 0 1 60 0 

KOELTIJD 0 1 1 2 0 1 0 1 1 0 60 

BUITENTEMP 1 1 0 0 1 2 0 1 1 40 20 

CV.KOELEN 0 1 1 1 0 2 0 0 2 0 40 

CV.NIET.KOEL 0 2 0 3 0 0 0 0 2 0 100 

CV.GEMIDDELD 0 2 0 3 0 0 0 0 2 0 100 

GEBIED.1 1 0 1 0 2 1 0 1 1 60 0 

GEBIED.3 2 0 0 0 3 0 0 0 2 100 0 

GEBIED.2 1 0 1 1 2 0 0 1 1 60 20 

GEBIED.4 1 0 1 0 3 0 0 1 1 80 0 
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Onafhankelijke variabele = GEBIED. 2 

> < 

> < = > < = > < ss %meegaand %tegengesteld 
MAX.CELTEMP 0 1 1 2 1 0 1 1 0 20 60 

MIN.CELTEMP 1 1 0 2 0 1 1 1 0 20 60 
BLOK.TEMP 1 1 0 2 0 1 0 1 1 20 60 
WATERVERLIES 1 1 0 0 2 1 1 1 0 60 20 

KOELACTIES 0 0 2 1 2 0 1 0 1 40 20 

KOELTIJD 0 0 2 2 0 1 0 2 0 0 40 

BUITENTEMP 0 1 1 0 2 1 1 0 1 40 20 

CV.KOELEN 1 1 0 0 0 3 0 0 2 20 20 
CV.NIET.KOEL 1 1 0 2 0 1 0 1 1 20 60 
CV.GEMIDDELD 1 1 0 2 0 1 0 1 1 20 60 
GEBIED. 1 1 0 1 0 3 0 0 0 2 80 0 
GEBIED. 3 1 1 0 0 2 1 1 0 1 60 20 
GEBIED. 2 2 0 0 0 3 0 0 0 2 100 0 
GEBIED. 4 1 1 0 0 3 0 0 0 2 80 20 

Onafhankelijke variabele = GEBIED. 4 

> < 

> < s  > < s  > < s  %meegaand %tegengesteld 
MAX.CELTEMP 0 1 0 2 1 1 1 1 0 20 60 
MIN.CELTEMP 0 1 0 3 0 1 1 1 0 0 80 
BLOK.TEMP 0 1 0 3 0 1 0 1 1 0 80 

WATERVERLIES 1 0 0 0 3 1 1 1 0 80 0 

KOELACTIES 0 0 1 1 2 1 1 0 1 40 20 
KOELTIJD 0 0 1 2 0 2 0 2 0 0 40 
BUITENTEMP 0 1 0 0 2 2 1 0 1 40 20 
CV.KOELEN 0 1 0 1 0 3 0 0 2 0 40 
CV.NIET.KOEL 0 1 0 3 0 1 0 1 1 0 80 

CV.GEMIDDELD 0 1 0 3 0 1 0 1 1 0 80 
GEBIED. 1 1 0 0 0 3 1 0 0 2 80 0 
GEBIED.3 1 0 0 0 3 1 1 0 1 80 0 
GEBIED.2 1 0 0 1 3 0 0 0 2 80 20 
GEBIED. 4 1 0 0 0 4 0 0 0 2 100 0 


