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1544.
Containervloertesten


1544.1
Snelheid van het bereiken van een hygroscopisch evenwicht


1564.2
Vergelijking van het klimaat en de containervloer van 2 containers bij MSC


161Hoofdstuk 7 : Besluit
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161Bijlages
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Product H (1kg)

16/jan 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

17/jan 15,74% 6,55% 11,02% 10,09% 9,88% 15,21% 12,50% 18,22% 9,35% 22,02% 34,57% 45,99% 11,63% 14,80% 9,17% 15,09% 18,40% 31,42% 10,18%

18/jan 24,27% 12,09% 17,79% 18,40% 17,92% 27,98% 21,88% 30,04% 14,68% 42,87% 57,02% 79,52% 19,67% 20,34% 14,29% 20,84% 24,85% 50,75% 17,66%

19/jan 32,31% 16,37% 22,91% 23,88% 25,72% 37,87% 28,39% 37,19% 16,48% 57,82% 74,52% 98,72% 23,77% 22,56% 18,69% 25,29% 29,92% 68,67% 23,28%

22/jan 49,72% 25,71% 38,13% 34,61% 47,14% 62,05% 43,21% 58,41% 18,77% 88,12% 117,84% 145,54% 30,64% 25,35% 26,65% 34,43% 39,33% 91,18% 35,62%

23/jan 54,09% 27,88% 42,55% 36,80% 53,29% 67,91% 46,07% 65,51% 18,65% 92,35% 123,76% 153,86% 30,85% 25,88% 28,13% 36,93% 40,91% 96,34% 37,71%

24/jan 58,72% 30,09% 47,13% 39,26% 59,12% 73,76% 49,02% 72,60% 18,78% 96,12% 128,58% 159,64% 31,69% 27,39% 27,57% 39,26% 43,03% 100,05% 39,69%

25/jan 62,83% 32,42% 51,65% 41,91% 65,08% 80,76% 52,32% 78,99% 19,20% 100,87% 133,20% 168,57% 32,67% 26,93% 27,96% 40,90% 44,19% 103,37% 41,59%

26/jan 66,03% 34,47% 55,20% 44,19% 70,55% 85,40% 54,11% 85,37% 19,14% 102,95% 134,64% 172,32% 33,14% 26,63% 28,17% 42,08% 45,15% 105,20% 42,95%

29/jan 74,33% 41,17% 66,31% 52,02% 84,64% 101,90% 59,46% 100,23% 19,63% 110,31% 148,07% 179,07% 34,58% 26,63% 28,69% 44,08% 45,81% 110,70% 46,71%

30/jan 75,51% 42,33% 68,73% 54,27% 88,72% 106,31% 60,98% 105,63% 19,70% 111,82% 149,45% 180,20% 34,80% 26,62% 28,96% 45,79% 47,05% 113,59% 47,62%

31/jan 77,22% 44,77% 71,22% 56,72% 93,29% 111,18% 61,96% 111,17% 19,82% 112,92% 151,52% 180,57% 35,25% 26,61% 29,52% 46,06% 47,13% 116,48% 48,43%

1/feb 78,27% 46,54% 73,71% 58,84% 97,66% 115,51% 62,50% 115,01% 19,85% 113,33% 152,62% 181,32% 35,18% 26,60% 29,03% 46,55% 47,27% 119,81% 49,10%

2/feb 79,84% 48,32% 75,63% 61,01% 101,52% 119,85% 63,84% 119,69% 20,18% 115,18% 154,55% 183,65% 35,52% 26,58% 29,12% 47,20% 47,44% 119,95% 49,81%

5/feb 84,43% 54,35% 80,90% 68,07% 113,30% 130,49% 66,52% 130,57% 21,10% 116,57% 163,77% 191,37% 36,90% 26,73% 29,13% 47,29% 47,47% 122,27% 52,38%

6/feb 85,83% 56,02% 82,15% 70,10% 116,56% 133,76% 67,50% 133,79% 21,54% 117,84% 164,88% 193,32% 37,50% 26,94% 29,40% 47,54% 47,51% 122,41% 53,18%

7/feb 87,36% 58,04% 83,33% 72,38% 119,86% 137,11% 68,75% 136,51% 21,84% 118,83% 166,32% 194,75% 37,50% 27,14% 29,50% 47,59% 47,55% 121,40% 54,04%

8/feb 88,54% 59,87% 84,64% 74,78% 123,39% 140,68% 69,91% 138,89% 22,52% 119,58% 165,98% 195,95% 37,98% 27,34% 29,58% 47,69% 47,59% 121,45% 54,94%

13/feb 91,91% 67,34% 88,56% 83,24% 133,61% 153,23% 72,68% 148,93% 23,17% 120,86% 159,16% 199,62% 38,09% 27,65% 29,75% 47,79% 47,64% 121,20% 57,11%

16/feb 92,74% 71,91% 88,35% 138,79% 157,79% 73,39% 22,82% 120,10% 146,76% 199,32% 38,24% 28,13% 29,64% 47,24% 47,21% 120,96% 56,28%

22/feb 96,02% 77,55% 95,38% 145,38% 164,64% 73,93% 23,50% 121,15% 198,57% 40,64% 26,09% 29,49% 46,59% 46,58% 121,69% 56,62%

26/feb 82,64% 100,98% 150,98% 170,27% 75,80% 25,09% 125,96% 198,20% 43,61% 29,80% 30,62% 46,59% 46,58% 124,10% 58,78%

1/mrt 85,51% 103,90% 154,68% 174,37% 76,96% 25,33% 128,22% 44,54% 31,67% 30,48% 46,59% 46,58% 126,51% 61,61%

2/mrt 86,49% 104,83% 155,80% 175,21% 76,96% 25,23% 128,79% 44,63% 33,51% 30,51% 46,59% 46,58% 127,71% 61,94%

5/mrt 87,45% 105,44% 156,79% 175,06% 74,91% 23,73% 125,61% 42,36% 33,84% 29,06% 46,59% 46,58% 130,75% 59,47%

9/mrt 88,75% 105,96% 157,48% 175,06% 72,86% 23,17% 121,84% 40,19% 31,21% 28,10% 46,59% 46,58% 134,17% 58,02%

13/mrt 91,36% 109,53% 160,45% 176,43% 73,39% 24,69% 120,28% 42,71% 29,45% 29,13% 46,59% 46,58% 136,58% 60,84%

16/mrt 93,76% 112,97% 163,89% 179,09% 75,80% 25,74% 125,72% 44,77% 29,52% 30,66% 46,59% 46,58% 137,78% 63,32%

19/mrt 113,41% 163,53% 180,38% 70,63% 26,25% 126,13% 41,85% 30,11% 29,45% 46,59% 46,58% 135,33% 63,63%

23/mrt 113,36% 162,65% 174,75% 76,70% 26,01% 40,79% 29,67% 28,84% 46,59% 46,58% 66,07%

26/mrt 113,36% 162,24% 150,04% 76,43% 26,39% 40,44% 29,33% 28,64% 46,59% 46,58% 68,23%

28/mrt 113,62% 162,16% 76,61% 40,76% 46,59% 46,58% 69,98%

30/mrt 113,72% 161,74% 138,93% 41,09% 70,66%

Lichtbruine waardes zijn zelf verzonnen omdat er niet gewogen kon worden wegens omstandigheden

Lichte blauwe waardes zijn wegingen die gedaan zijn als het product lekte
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Dankwoord

Graag wil ik iedereen bedanken die mij geholpen heeft bij het tot stand brengen van mijn eindwerk voor het behalen van het diploma Industrieel Ingenieur Verpakkingstechnologie.

Mijn dank gaat uit naar mijn externe promotor Dhr. Marc Vandenbrande.  Hij heeft mij gedurende het ganse jaar bijgestaan en alles in goede banen geleid.   Ook wil ik graag Christiaan Postelmans van Hacrico Insurance bedanken voor de nuttige informatie die mij heeft geholpen mijn thesis tot een goed einde te brengen.  Mijn dank gaat ook uit naar Patrick De Schepper, Foreman van Medrepair 2 van MSC.  Hij zorgde voor een grote hoeveelheid aan praktische informatie en maakte een aantal zeer nuttige proeven mogelijk.  

Mijn erkentelijkheid en dank gaat ook uit naar mijn interne promotoren Philip de Schepper en Dr. Roos Peeters.  Extra dank aan mijn interne promotor Philip de Schepper die mij ontzettend heeft geholpen bij het verwezenlijken van alle proeven.  Niet te vergeten alle docenten van de Xios Hogeschool Limburg, Departement IWT, voor hun degelijke opleiding en begeleiding.

Als laatste wil ik mijn ouders bedanken die mij de mogelijkheid gaven om van deze opleiding te kunnen genieten.  Hiernaast bedank ik ook mijn mede-studenten en vrienden wiens steun voor mij essentieel waren.
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Abstract
Containers zijn een economische en veilige manier om eender welke soort goederen te transporteren.  Het aandeel van containergebruik in de totale goederenoverslag in de haven van Antwerpen bijvoorbeeld stagneerde van 7,5% naar 23,9% in de periode 1980-1995 en bedroeg 31,3% in 20051.  Maar een groot probleem wat zich bij ongeveer 3% van alle containers, die vervoerd worden per schip, voordoet is vochtschade.  Dit komt omdat deze goederen meegeladen worden met tal van vochtbronnen.  Hierdoor kunnen de goederen muf gaan ruiken, schimmelvorming vertonen, oxideren enzovoort.  Dit soort schade kan leiden tot een aanzienlijk verlies van goederen en dure kosten.  

Het vocht bereikt de goederen door neer te slaan op koude voorwerpen zoals de containerwand en dan neer te druppelen op de goederen.  Ook kan vocht de lading bereiken via een transfer van vocht van de containerlucht naar de goederen.  

Een van de mogelijkheden die gebruikt wordt om vochtschade te reduceren, is het gebruik van desiccants die het vocht uit de lucht absorberen om zo de vorming van fysisch water te vermijden bij temperatuurswijzigingen.  Het wordt beschouwd als de goedkoopste verzekering tegen vochtschade en zal in deze thesis uitvoerig aan bod komen.
Naast een uitgebreide literatuurstudie, worden de effecten in vochtabsorptie getest van verschillende merken van desiccants, verschillende grammages en in diverse klimatologische omstandigheden.  De absolute en procentuele vochtabsorptie zijn genoteerd geweest in functie van de tijd.  Uit deze proeven kunnen volgende besluiten getrokken worden : - desiccants absorberen meestal meer bij hogere temperatuur en hogere relatieve vochtigheid – naargelang de samenstelling van het absorberende product en zijn verpakking is er meer of minder kans op lekkage – als de eenheidsverpakking groter wordt in gewicht daalt de absorptiesnelheid, maar stijgt de werkzame absorptietijd – er zijn 2 hoofdgroepen te onderscheiden naar hun absorptie eigenschappen, namelijk de snelle absorbeerders en de diegene met een lange werkzame absorptietijd – de containervloer is een van de belangrijkste vochtbronnen van de containervracht.
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6/feb

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

7/feb

3,79%

4,23%

1,63%

3,06%

4,20%

3,73%

3,56%

4,30%

9,43%

2,59%

4,16%

3,55%

5,53%

7,60%

8/feb

6,09%

8,06%

3,36%

5,34%

8,84%

6,52%

7,08%

9,20%

15,61%

5,36%

14,19%

6,17%

8,42%

11,23%

13/feb

17,25%

22,39%

11,18%

18,95%

25,72%

16,90%

14,64%

28,51%

39,74%

12,95%

14,13%

13,91%

18,18%

23,30%

14/feb

19,00%

24,46%

12,48%

20,79%

28,00%

18,91%

15,76%

30,93%

45,32%

13,93%

14,93%

14,91%

20,16%

25,61%

15/feb

21,07%

26,89%

13,89%

22,82%

30,43%

20,65%

17,11%

33,84%

50,08%

15,25%

15,74%

16,15%

21,63%

26,72%

16/feb

22,75%

28,69%

15,07%

24,46%

32,72%

22,68%

18,16%

35,99%

55,58%

16,46%

16,32%

17,04%

22,15%

27,49%

19/feb

27,27%

33,78%

18,41%

28,89%

38,54%

27,62%

20,35%

41,47%

68,17%

18,90%

17,53%

19,40%

23,61%

28,98%

22/feb

32,30%

38,24%

21,75%

33,30%

44,73%

31,45%

21,88%

46,15%

78,58%

20,69%

18,27%

21,29%

24,84%

29,66%

26/feb

38,18%

42,75%

26,06%

38,85%

52,10%

37,55%

23,39%

51,59%

93,06%

22,57%

19,14%

23,62%

26,57%

30,74%

27/feb

39,50%

43,60%

27,01%

40,15%

53,94%

39,12%

23,67%

52,72%

96,76%

22,92%

19,19%

23,97%

26,81%

30,93%

28/feb

40,80%

44,28%

27,98%

41,38%

56,08%

40,25%

23,89%

53,68%

99,17%

23,30%

19,30%

24,35%

27,31%

31,32%

1/mrt

41,93%

44,64%

28,70%

42,45%

58,00%

41,70%

24,10%

54,38%

101,96%

23,55%

19,31%

24,70%

27,80%

31,62%

2/mrt

43,07%

45,05%

29,61%

43,65%

60,57%

42,78%

24,25%

55,08%

104,07%

23,75%

19,27%

24,92%

28,20%

31,81%

5/mrt

46,73%

46,49%

32,29%

47,32%

68,75%

46,53%

24,96%

57,56%

107,39%

24,52%

19,53%

25,98%

29,12%

32,38%

6/mrt

47,76%

46,62%

33,10%

48,44%

71,78%

47,29%

25,09%

58,10%

111,16%

24,68%

19,49%

26,14%

29,21%

32,35%

7/mrt

48,73%

46,89%

33,89%

49,46%

74,58%

48,42%

25,27%

58,69%

112,67%

24,89%

19,54%

26,36%

29,28%

32,35%

8/mrt

49,86%

46,98%

34,78%

50,62%

77,08%

49,72%

25,40%

59,23%

114,33%

25,09%

19,52%

26,53%

29,47%

32,52%

9/mrt

50,62%

47,34%

35,36%

51,48%

78,92%

50,31%

25,49%

59,87%

114,93%

25,22%

19,57%

26,69%

29,71%

32,69%

12/mrt

53,21%

47,52%

37,36%

54,43%

83,86%

53,15%

25,66%

60,95%

115,69%

25,23%

19,52%

27,09%

30,20%

33,06%

13/mrt

54,06%

47,75%

38,12%

55,45%

80,84%

54,38%

25,76%

61,65%

116,44%

25,69%

19,58%

27,26%

30,25%

33,08%

14/mrt

54,81%

48,11%

38,83%

56,35%

55,45%

25,97%

62,29%

119,23%

26,00%

19,86%

27,69%

30,26%

32,99%

15/mrt

55,96%

48,87%

39,80%

57,67%

55,98%

26,32%

63,26%

119,46%

26,39%

20,12%

28,15%

30,26%

32,96%

19/mrt

59,64%

50,86%

43,01%

62,16%

59,77%

27,24%

66,43%

120,21%

27,29%

20,80%

29,55%

30,26%

32,96%

21/mrt

60,69%

50,99%

44,35%

64,00%

61,18%

27,14%

66,54%

120,97%

27,33%

20,51%

29,38%

30,26%

32,96%

22/mrt

61,16%

51,04%

44,89%

64,79%

61,85%

27,13%

66,81%

121,72%

27,36%

20,43%

29,41%

30,26%

32,96%

23/mrt

61,60%

51,08%

45,49%

65,61%

62,60%

27,15%

66,92%

122,47%

27,41%

20,42%

29,46%

30,26%

32,96%

26/mrt

62,87%

51,31%

47,50%

68,22%

64,49%

27,20%

67,46%

123,23%

27,56%

20,38%

29,65%

30,26%

32,96%

28/mrt

63,62%

51,22%

48,73%

69,98%

65,72%

27,13%

67,62%

123,98%

27,55%

20,25%

29,62%

30,26%

32,96%

30/mrt

64,07%

51,13%

49,77%

71,37%

66,95%

27,07%

67,51%

125,11%

27,51%

20,18%

29,56%

30,26%

32,96%

3/apr

64,67%

50,54%

51,93%

74,09%

68,32%

26,72%

66,86%

125,57%

27,19%

19,85%

29,18%

30,26%

32,96%

6/apr

64,64%

49,82%

53,32%

75,78%

71,91%

28,49%

65,73%

126,92%

26,81%

19,51%

28,64%

30,26%

32,96%

16/apr

65,29%

49,01%

57,75%

81,42%

73,77%

26,14%

64,93%

126,92%

26,54%

19,39%

28,35%

30,26%

32,96%

17/apr

65,28%

48,87%

58,16%

81,93%

26,04%

64,82%

126,92%

26,41%

19,33%

28,26%

30,26%

32,96%

18/apr

65,23%

48,74%

58,55%

82,39%

25,96%

64,60%

126,92%

26,32%

19,28%

28,18%

30,26%

32,96%

19/apr

65,27%

48,69%

58,91%

82,83%

26,01%

64,66%

126,92%

26,33%

19,33%

28,25%

30,26%

32,96%

20/apr

65,39%

48,83%

59,42%

83,47%

26,07%

64,82%

126,92%

26,39%

19,44%

28,37%

30,26%

32,96%

23/apr

65,66%

49,01%

60,84%

85,03%

26,21%

65,03%

126,92%

26,51%

19,61%

28,61%

30,26%

32,96%

24/apr

65,76%

48,92%

61,25%

85,53%

26,16%

65,09%

126,92%

26,46%

19,55%

28,56%

30,26%

32,96%

Lichtbruine waardes zijn zelf verzonnen omdat er niet gewogen kon worden wegens omstandigheden

Lichte blauwe waardes zijn wegingen die gedaan zijn als het product lekte

Ten slotte dient opgemerkt te worden dat de keuze van de desiccant niet gemakkelijk is, maar deze wordt bepaald door een hele reeks diverse inter-agerende omstandigheden zoals de goederen die getransporteerd worden, de duur van een zeereis, de zeeroute, de tijd van het jaar waarin de container vervoerd wordt enzovoort.
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Lijst met gebruikte afkortingen

UASC : United Arab Shipping Company
YICT : Yantian International Container Terminals
TEU’s : Twenty equivalent units

RV : Relatieve vochtigheid

P&I :  Protection en Indemnity

UK: United Kingdom, Verenigd Koninkrijk

Ln : Logaritme met grondtal e

Enz : Enzovoort

MSC : Mediterranean Shipping Company

pH : Zuurtegraad

t.o.v : Ten opzichte van

VS : Verenigde Staten

Gr/lb : Grains/pound

Ft : Feet, voet

m/s : Meter/seconde

°F : Graden Fahrenheit

°C : Graden Celsius

G : Gram

kg : Kilogram
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Lijst met gebruikte termen
Desiccants : Vochtabsorberende producten

Moisture Equilibrium chart : Grafiek om de dampspanning van lucht of een bepaald goed te achterhalen

Cryptoklimaat : Klimaat in een container

Containertroughput : De som van de hoeveelheid containers die binnen- en buitengaan(in een haven)

TEU’s : Twenty equivalent units : Een hoeveelheid containers wordt uitgedrukt in TEU’s.  Dit wil zeggen dat alles containers herleid worden naar een 20-voets container.  Een 40-voets container is dus gelijk aan 2 TEU’s.  

20-voets container : Een container met een lengte van 20 voet

40-voets container : Een container met een lengte van 40 voet

Pendelroute : Een zeeroute die de volledige omtrek van de aarde benut

Container shipping liner : Een bedrijf met eigen containerschepen die ten dienste van andere bedrijven containers vervoerd.

Nonwoven : Geweven plastic vezels
Tyvek : Een synthetisch materiaal dat langs 1 zijde doorlaatbaar is voor waterdamp

Gypsum : Een mineraal met als chemische formule CaSO4·2H2O
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Lijst met gebruikte figuren
19Figuur 1 : Miljoen metrische tonnen aan containeroverslag in 2004 & 2006 ; uit de havenautoriteiten van Rotterdam


19Figuur 2 : Containeroverslag in de 3 belangrijkste havens van de Hamburg – Le Havre range ; uit de havenautoriteiten van Rotterdam


20Figuur 3 : Belangrijkste containerhavens van de wereld, 2002-2006 ; uit de havenautoriteiten van Rotterdam


22Figuur 4 : Grafiek van het dauwpunt in functie van de luchttemperatuur en de relatieve vochtigheid


23Figuur 5 : De slingerpsychrometer


24Figuur 6 : Schematische voorstelling van de slingerpsychrometer


25Figuur 7 : Psychrometrische kaart


26Figuur 8 : Grote ladingsklachten – types van schade


28Figuur 9 : Schematische voorstelling van een lading die getransporteerd wordt van een warm naar een koud klimaat 


29Figuur 10 : Schematische voorstelling van een lading die getransporteerd wordt van een koud naar een warm klimaat


33Figuur 11 : De moisture equilibrium chart voor hout/lucht


37Figuur 12 : De standaardcontainer


37Figuur 13 : De high-cube container


38Figuur 14 : De hardtop container


38Figuur 15 : De open-top container


38Figuur 16 : Flat rack


39Figuur 17 : Platform


39Figuur 18 : De ventilatiegaten van een geventileerde container


39Figuur 19 : De insulated of geïsoleerde container


40Figuur 20 : De koelcontainer


40Figuur 21 : De bulkcontainer


40Figuur 22 : De tankcontainer


42Figuur 23 : Dagelijkse verandering van de relatieve vochtigheid en het dauwpunt in een gesloten container ; De percentages in de herverwerkte versie van cyclus A is de relatieve vochtigheid


47Figuur 24 : De verschillende factoren die het cryptoklimaat bepalen


48Figuur 25 : Belangrijke zeeroutes
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50Figuur 26 : Percentage aan containertroughput in verschillende streken


[image: image178.jpg]12/sep
14/sep
16/sep
18/sep
20/sep
22/sep
24/sep
26/sep
28/sep
30/sep

2/okt

4/okt

6/okt

8/okt
10/okt
12/okt
14/okt
16/0kt
18/okt
20/0kt
22/0kt
24/okt
26/okt
28/okt
30/okt

1/nov

3/nov

5/nov

7/nov

9/nov
11/nov
13/nov
15/nov
17/nov
19/nov
21/nov
23/nov
25/nov
27/nov
29/nov

Demassa aan water opgenomen [g]

s & & & & & &8 g8 & g g 8
A\
1\
|\ VAN
LW N
™
\ X
\
X
%
\
X
\
X
A
| \
\\
|
\
\
\
\
\
T
2 228 8 8
5 5 5 8§ &
EE:E:ER
RN IR
& & & & "

8ep Jad vy 1onpoud uea

saSewwels apuad||IYISIaA Ul BSSEWIDIEM S UBA dWEU30) 3

NY %SL '@ J.5C




51Figuur 27 : De relatieve vochtigheid van enkele belangrijke plaatsen boven de oceaan


52Figuur 28 : De luchttemperatuur (a), de relatieve vochtigheid (b) en de temperatuur van het zee-oppervlakte (c) in de maand januari


53Figuur 29 : De luchttemperatuur (a), de relatieve vochtigheid (b) en de temperatuur van het zee-oppervlakte (c) in de maand juli


54Figuur 30 : De hoeveelheid waterdamp in de lucht  (in gram/m³) in functie van de temperatuur bij verschillende relatieve vochtigheden


55Figuur 31 : De zones met de hoogste absolute vochtigheid in de maanden januari en juli



57Figuur 32 : Het temperatuursverschil van de lucht binnen en buiten de container gedurende de loop van een dag


57Figuur 33 : De stijging van de temperatuur op verschillende plaatsen in een container geladen met suiker op een zonnige dag in juni


58Figuur 34 : De lucht- en goederentemperatuur van een container gevuld met suiker op een zonnige dag in juni


59Figuur 35 : De temperatuur op verschillende plaatsen in een witte container bij elk uur van de dag


60Figuur 36 : De temperatuur op verschillende plaatsen in een bruine container bij elk uur van de dag


60Figuur 37 : Percentage voorkomen van containerkleur


61Figuur 38 : Opwarming van een container door stralingsweer. De linkerfiguur stelt de start van condensvorming voor.  De rechterfiguur stelt de condensopbouw voor die de komende dagen zal gebeuren


62Figuur 39 : De weergave van de dagelijkse variaties in een container : De temperatuur, relatieve vochtigheid en het dauwpunt van de lucht; de temperatuur van de lading en de containerwanden


63Figuur 40 : Variaties van de luchttemperatuur in een 40-voet triplex container in de maand juli 1971


66Figuur 41 : Route van Antwerpen naar Savannah met als tussenstoppen Rotterdam, Hamburg, Liverpool, New York, Norfolk en Charleston


69Figuur 42 : Het aantal gram vocht per kg droge lucht in functie van de temperatuur en de relatieve vochtigheid


71Figuur 43 : Het vochtgehalte in functie van de relatieve vochtigheid voor de 3 groepen van hygroscopische goederen
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72Figuur 44 : Het vochtgehalte van tarwe in functie van de temperatuur en de relatieve vochtigheid van de containerlucht en de temperatuur van de tarwe
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71,50%

4/okt

1166,6

558,4

211,7

233,7

189,3

56,50%

71,53%

85,36%

89,99%

72,31%

5/okt

1202,0

567,7

213,5

236,5

191,3

58,22%

72,73%

86,09%

91,07%

73,07%

6/okt

1234,1

576,9

215,8

239,1

193,4

59,77%

73,90%

87,02%

92,07%

73,87%

9/okt

1317,6

601,6

220,1

246,2

198,8

63,82%

77,07%

88,75%

94,80%

75,94%

10/okt

1344,8

608,1

221,6

248,3

200,6

65,14%

77,90%

89,35%

95,61%

76,62%

11/okt

1373,0

614,9

223,0

249,8

200,9

66,50%

78,77%

89,92%

96,19%

76,74%

12/okt

1402,9

620,9

224,0

251,6

201,9

67,95%

79,54%

90,32%

96,88%

77,12%

13/okt

1428,4

626,5

225,5

252,6

202,4

69,19%

80,26%

90,93%

97,27%

77,31%

16/okt

1495,1

641,1

228,3

257,6

204,8

72,42%

82,13%

92,06%

99,19%

78,23%

17/okt

1517,1

645,4

228,8

257,8

205,5

73,48%

82,68%

92,26%

99,27%

78,50%

18/okt

1540,3

649,3

229,2

258,5

205,9

74,61%

83,18%

92,42%

99,54%

78,65%

19/okt

1564,0

653,0

229,7

258,4

206,5

75,75%

83,65%

92,62%

99,50%

78,88%

20/okt

1588,9

656,6

230,6

259,7

207,3

76,96%

84,11%

92,98%

100,00%

79,18%

24/okt

1668,1

665,8

232,8

261,4

208,0

80,80%

85,29%

93,87%

100,65%

79,45%

25/okt

1683,6

668,8

233,2

261,4

209,3

81,55%

85,68%

94,03%

100,65%

79,95%

26/okt

1701,3

670,9

233,5

261,6

209,1

82,40%

85,95%

94,15%

100,73%

79,87%

27/okt

1718,5

672,8

233,4

261,5

208,8

83,24%

86,19%

94,11%

100,69%

79,76%

6/nov

1842,7

686,1

233,6

259,5

211,8

89,25%

87,89%

94,19%

99,92%

80,90%

7/nov

1853,1

686,9

232,7

260,3

211,1

89,76%

88,00%

93,83%

100,23%

80,63%

8/nov

1866,6

687,3

232,0

260,4

210,7

90,41%

88,05%

93,55%

100,27%

80,48%

10/nov

1888,9

688,7

231,5

259,7

210,1

91,49%

88,23%

93,35%

100,00%

80,25%

13/nov

1921,2

690,1

228,8

259,7

207,4

93,05%

88,41%

92,26%

100,00%

79,22%

14/nov

1929,7

690,7

229,3

259,4

207,2

93,47%

88,48%

92,46%

99,88%

79,14%

15/nov

1939,3

690,5

228,5

259,9

206,8

93,93%

88,46%

92,14%

100,08%

78,99%

16/nov

1948,4

691,0

228,0

259,5

207,2

94,37%

88,52%

91,94%

99,92%

79,14%

17/nov

1956,3

691,0

227,9

258,6

207,5

94,75%

88,52%

91,90%

99,58%

79,26%

20/nov

1982,2

693,1

227,7

260,1

209,0

96,01%

88,79%

91,81%

100,15%

79,83%

21/nov

1990,9

692,1

227,7

261,1

209,8

96,43%

88,66%

91,81%

100,54%

80,14%

22/nov

2000,0

691,5

228,5

262,3

210,2

96,87%

88,59%

92,14%

101,00%

80,29%

23/nov

2001,9

691,5

229,1

263,4

211,7

96,96%

88,59%

92,38%

101,42%

80,86%

24/nov

2019,3

693,5

227,7

261,6

210,2

97,81%

88,84%

91,81%

100,73%

80,29%

27/nov

2047,6

697,1

226,9

260,9

208,2

99,18%

89,30%

91,49%

100,46%

79,53%

73Figuur 45 : De sorptie-isotherm van tarwe bij 18°C
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74Figuur 46 : Het verschil tussen de temperatuur en het dauwpunt van de omringende lucht in functie van het vochtgehalte van het goed
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90Figuur 69 : De ventilatiegaten van een geventileerde container
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127Figuur 101 : De vochtopname relatief tov de eigen droge massa van product A per dag bij 25°C en 75% relatieve  vochtigheid
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Inleiding : Het hedendaagse containergebeuren
1. Een stijgende markt
Kapitein Robert Rayner schreef voor de Berti & Lewis Replicas een artikel genaamd “A brief overview of world trade and the container” dat vertelde dat 95 massa - of volumeprocent van de wereldhandel vervoerd wordt per schip.  En van deze vervoersmethode is de containervloot de sterkst groeiende.  Vandaag wordt er volgens de portbrochure van www.portofantwerp.com ongeveer 75% van de algemene lading via containers getransporteerd2.  Voor 2010 wordt verwacht dat dit stijgt tot 90%.  In 2001 waren er ongeveer 2755 containerschepen in gebruik met een totale draagcapaciteit van 5356650 TEU’s (Twenty Equivalent Units).  Vandaag staat het aantal containerschepen op 3065.  En dit zonder te vermelden dat containerschepen steeds groter worden.  Het aantal containers wereldwijd wordt geschat op 15,1 miljoen.  Het aantal containers in omloop of “throughput” wordt geschat op 225,3 miljoen TEU’s en de wereldgroei van containergebruik bedraagt ongeveer 15,4%!  Een markt die blijft stijgen dus3.
De dag vandaag lopen er tal van uitbreidingen over heel de wereld die de stijging van het containerverkeer volgt.  Een voorbeeld hiervan is Colombo, de belangrijkste haven van Sri Lanka, die geïnvesteerd heeft in talrijke faciliteiten om mee te gaan met het stijgende containerverkeer.  Zo verwachtten zij een throughputstijging van 2,45 miljoen TEU’s naar 3 miljoen TEU’s van 2005 naar 20064.  De haven van Rotterdam gaat een spoor aanleggen waarvan een initiële throughput van 120000 TEU’s per jaar wordt5.  De constructie van een nieuw containerstation aan de Russische haven van Vladivostok is begonnen in November 2006 om de huidige capaciteit van 150000 TEU’s per jaar te doen stijgen tot 250000 TEU’s in 2010.  Ook containerliners waaronder bijvoorbeeld UASC en YICT doen uitbreidingen of hebben nog uitbreidingen gaande die hun containerhandling-capaciteit zal doen stijgen met respectievelijk 2 en 21% van 2004 tot 20056. 

2. De havens van de Hamburg – Le Havre range7
De Hamburg – Le Havre range is een verzamelnaam voor de havens van Hamburg, Bremen, Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen, Gent, Zeebrugge, Duinkerken en Le Havre.
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Figuur 1 : Miljoen metrische tonnen aan containeroverslag in 2004 & 2006 ; uit de havenautoriteiten van Rotterdam7
Als er gekeken wordt naar de meeste recente cijfers van de containeroverslag kan er besloten worden dat Hamburg, Rotterdam en Antwerpen de 3 belangrijkste havens zijn uit de Hamburg – Le Havre range.  Hieronder bevindt zich een grafiek die opgemaakt werd uit de gegevens afkomstig van de havenautoriteiten van Rotterdam en die de forse stijging van containertrafiek aangeeft doorheen de jaren 2002-2006 heen.
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Figuur 2 : Containeroverslag in de 3 belangrijkste havens van de Hamburg – Le Havre range ; uit de havenautoriteiten van Rotterdam7
Volgende grafiek werd ook opgemaakt uit de gegevens van de havenautoriteiten van Rotterdam.  Deze recente gegevens geven de evolutie weer van de belangrijkste containerhavens van 2002 tot en met 2006.  De laatste jaren is er een enorme strijd om wie de grootste speler is in het containergebeuren.  Rotterdam en Hamburg doen het steeds beter en bevinden zich respectievelijk op de 7e en 9e plaats.  Antwerpen bevindt zich op de 11e plaats, maar blijft deel uitmaken van de belangrijkste havens in de wereld.  Hiermede kan gezegd worden dat België en buurlanden toch een grote rol spelen in het containergebeuren.
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Figuur 3 : Belangrijkste containerhavens van de wereld, 2002-2006 ; uit de havenautoriteiten van Rotterdam7
Hoofdstuk 1 : Begrippen
1. Terminologie

1.1 De samenstelling van lucht8
Lucht is een mengsel van diverse gassen waarvan de principiële componenten de volgende zijn; stikstof (N2 78,03 volume%), zuurstof (O2 20,99%), argon (0,93%), neon, helium, krypton, waterstof, xenon, ozon en radon.  Nabij het aardoppervlakte kunnen nog andere elementen supplementair aanwezig zijn.  Dit zijn vooral stof en waterdamp met soms de toevallige aanwezigheid van vrijgekomen gassen.  Van alle componenten die aanwezig zijn in de lucht, is waterdamp de meest variabele wat betreft zijn aanwezigheid. Het percentage waterdamp in de lucht varieert tussen minimaal 0,5% en maximaal 4%.

1.2 Begrippen8
· Vochtgehalte

Het vochtgehalte van een stof is de massa water die aanwezig is per eenheid massa van diezelfde stof in zijn droge staat.  Het vochtgehalte wordt uitgedrukt in massapercentages.
· Absolute vochtigheid (AV)
De absolute vochtigheid kan gedefinieerd worden als de massa waterdamp aanwezig per eenheid volume lucht.  De absolute vochtigheid wordt uitgedrukt in gram/m³.  Hoe lager de temperatuur hoe lager de hoeveelheid vocht die de lucht kan bevatten. 

· Relatieve vochtigheid (RV)
De relatieve vochtigheid is de verhouding tussen de aanwezige hoeveelheid waterdamp en de maximaal mogelijke hoeveelheid waterdamp die lucht bij een bepaalde temperatuur kan bevatten.  De relatieve vochtigheid drukt dus uit in welke mate de lucht met waterdamp verzadigd is.  Een relatieve vochtigheid van 50% betekent dat de lucht slechts de helft van de waterdamp bevat die deze maximaal zou kunnen bevatten.  De relatieve vochtigheid kan ook beschreven worden als de verhouding van de partiële waterdampspanning op de corresponderende verzadigingsdampspanning, of de verhouding van de absolute vochtigheid op de absolute vochtigheid bij verzadiging.
· Specifieke vochtigheid

De specifieke vochtigheid is de verhouding van het gewicht van de aanwezige waterdamp in de lucht op het totale gewicht van de lucht.

· Dauwpunt

Het dauwpunt is de temperatuur waarbij de relatieve vochtigheid in de lucht 100% bedraagt.  Op dat moment is de lucht verzadigd.  Indien de temperatuur verder daalt dan zal de aanwezige waterdamp condenseren. Stijgt de temperatuur dan zal de relatieve vochtigheid dalen en zal er terug vocht door de lucht kunnen worden opgenomen.  Het dauwpunt kan makkelijk worden afgelezen m.b.v een psychometrische kaart.
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Figuur 4 : Grafiek van het dauwpunt in functie van de luchttemperatuur en de relatieve vochtigheid9
Bovenstaande figuur laat zien dat bij een gegeven temperatuur en een gegeven relatieve vochtigheid het dauwpunt makkelijk achterhaald kan worden.  Zo bedraagt het dauwpunt bijvoorbeeld 40°C bij een temperatuur van 45°C en een relatieve vochtigheid van 80%.  
· Dampspanning

Water dat in de lucht aanwezig is onder de vorm van damp creëert een spanning.  De waterdamp oefent een gelijke druk uit in alle richtingen en de waterdampspanning is onafhankelijk van de spanning die door andere gassen in de lucht is opgewekt.  Door het toevoegen van waterdamp aan de lucht zal de dampspanning toenemen. 
1.3 De slingerpsychrometer10
De slingerpsychrometer is de meest gebruikte meter om de relatieve vochtigheid te bepalen.  Hij bestaat uit twee thermometers.  Eén thermometer wordt zonder enige aanpassing op de meter bevestigd.  Deze thermometer wordt de drogebol thermometer genoemd en zal de drogeboltemperatuur weergeven.  De andere thermometer wordt voorzien van een bevochtigd katoenen kousje rond het kwikreservoir.  Deze thermometer wordt de nattebolthermometer genoemd. 
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Figuur 5 : De slingerpsychrometer10
De slingerpsychrometer wordt gedurende ongeveer een halve minuut met een minimale snelheid van 5 m/s geslingerd.  Het natte katoenen kousje zal warmte, zogenaamde latente verdampingswarmte, onttrekken van de nattebol thermometer.  Door deze droging zal het water in het katoenen kousje overgaan van vloeibare naar gasvormige toestand.  Door het vrijgeven van deze latente verdampingswarmte zal de nattebolthermometer een lagere temperatuur opgeven dan de drogebol thermometer.

[image: image8.png]Thermometers





Figuur 6 : Schematische voorstelling van de slingerpsychrometer10
Aan de hand van het temperatuursverschil, gemeten tussen de nattebol en de drogebol thermometer, kan door middel van een hygroscopische tabel de relatieve vochtigheid en het dauwpunt bepaald worden.

Hieronder bevindt zich een “psychrometrische kaart” dewelke gebruikt kan worden voor :

· Het bekomen van het dauwpunt aan de hand van de drogeboltemperatuur en de relatieve vochtigheid.

· Het bekomen van het dauwpunt aan de hand van de droge- en natteboltemperatuur

· Het bekomen van de relatieve vochtigheid door interpolatie en vertrekkende van de droge- en natteboltemperatuur.

Voorbeeld : 
Drogeboltemperatuur 
= 60°F (15,5°C)



Natteboltemperatuur 

= 52°F (12,7°C)

We lezen af : 60% relatieve vochtigheid en het dauwpunt bedraagt 46°F(7,8°C)

Er is goed te zien dat hoe hoger het dauwpunt is, hoe meer grains water per lb droge lucht de lucht bevat m.a.w hoe meer water de lucht bevat. (7grains/lb = 1g/kg)
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Figuur 7 : Psychrometrische kaart10
Hoofdstuk 2 : Vochtschade

1. Inleiding

Onderstaande grafiek is opgesteld uit gegevens van een artikel van de Britse P&I club uit 2006.  P&I staat voor Protection en Indemnity en is een vereniging die het best vergeleken kan worden met een verzekeringsmaatschappij.
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Figuur 8 : Grote ladingsklachten – types van schade11
Vochtschade maakt een groot deel uit van alle klachten die er kunnen ontstaan bij alle ladingen getransporteerd op zee.  Enkel gekeken naar ladingen getransporteerd per container is het aandeel van vochtschade minder groot.  Maar aangezien er door verlies met het overboord gaan of door fysische schade altijd volledige containers verloren gaan kan er toch gezegd worden dat schade door vocht een groot deel uitmaakt van de totale schadegevallen.
Fysische schade, schade door vocht en schade door containers die overboord gaan bedragen tesamen 60% van de totale schade waar de UK club mee te kampen krijgt.  Dit zorgt voor een kostenschade van 362000 dollar per incident11.  
Voordat vochtschade kan optreden moet het vocht ook de lading kunnen bereiken.  Dit kan op 2 manieren : 

· Vocht bereikt de lading door het fysisch vormen van water uit waterdamp van de containerlucht door neer te slaan op een oppervlakte met een lagere temperatuur dan het dauwpunt van de containerlucht en bijgevolg neer te druppelen op de lading.  Het neerslaan kan ook gebeuren op de lading zelf indien zijn temperatuur lager is dan het dauwpunt van de containerlucht.  Dit fenomeen wordt zo meteen aangehaald in “2.1 containercondensatie” en “2.2 ladingscondensatie”.

· Vocht bereikt de lading door een onbalans in het hygroscopisch evenwicht en zal bijgevolg het vochtgehalte van de lading doen  stijgen.  Dit fenomeen wordt beschreven in “3. Migratie van vocht”.

2. Condensatie

Lucht bezit de eigenschap om bij een bepaalde temperatuur een maximale hoeveelheid aan waterdamp te bevatten.  Bij dit punt, het verzadigingspunt of dauwpunt, zal de relatieve vochtigheid 100% zijn.  De relatieve vochtigheid vertelt echter niets over de werkelijke hoeveelheid aan waterdamp aanwezig in de lucht in tegenstelling tot de absolute vochtigheid.

Er zijn twee fenomenen nodig waaruit condensatie zal voortvloeien :

· Er moet een bron van vocht aanwezig zijn

· Er moet een temperatuurwijziging ontstaan waardoor de lucht zodanig wordt afgekoeld dat deze zijn vocht niet meer  kan vasthouden

Er zijn 3 types van condensatie die kunnen voorkomen op een containerschip namelijk containercondensatie, ladingscondensatie en scheepscondensatie12.
2.1 Containercondensatie
Dit treedt op als de containerwanden en/of het containerdak een lagere temperatuur hebben dan het dauwpunt van de ingesloten lucht waarmee ze in contact zijn.  Er zal bijgevolg hier een lokale verzadiging optreden wat resulteert in de vorming van druppeltjes op de containerwanden en/of het dak.  Het dak van de container is een plaats die zeer gevoelig is voor condensatie.  De aldus gevormde druppeltjes aan het plafond zullen, indien ze zwaar genoeg worden, neervallen op de lading13.  Dit soort condensatie zal vooral optreden bij de temperatuursverschillen die optreden bij de dagelijkse schommelingen tussen dag en nacht.  ’s Nachts koelt de container af en overdag warmt hij terug op waardoor de kans groot is dat het condenswater terug zal verdampen14.

Een voorbeeld van containercondensatie is het vervoer van goederen van Afrika naar Europa.  De goederen kunnen geladen worden in tropische omstandigheden waardoor warme vochtige lucht mee wordt geladen in de container.  Wanneer het schip in Europese wateren komt zullen de containerwanden afkoelen. Indien de temperatuur van de containerwanden lager is dan het dauwpunt van de ingesloten lucht zal er condensatie optreden.  De volgende figuur zal een beter beeld geven van het voorbeeld. 

	TA – externe temperatuur
TW - watertemperatuur
TL - Ladingstemperatuur
φA – externe relatieve vochtigheid
	TR – Containerluchttemperatuur
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A – Extern dauwpunt
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R – Containerluchtdauwpunt
TS - Wandtemperatuur




2.2 Ladingscondensatie

Dit fenomeen zal optreden als de temperatuur van de lading lager is dan het dauwpunt van de omringende lucht waarmee de goederen in contact zijn.  Het gevolg hiervan is condensatie op de goederen.  In containers kan dit optreden als men de deuren opent in een warm en vochtig klimaat met een lading die ofwel gestuwd werd in een kouder klimaat, ofwel afgekoeld werd bij de overtocht16.  Dit kan bijvoorbeeld gebeuren als er staalrollen worden getransporteerd van Europa naar Afrika.  Volgende figuur illustreert dit voorbeeld.


	TA – externe temperatuur
TW - watertemperatuur
TL - Ladingstemperatuur
φA – externe relatieve vochtigheid
	TR – Containerluchttemperatuur
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A – Extern dauwpunt
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R – Containerluchtdauwpunt
TS - Wandtemperatuur



De container mag niet onmiddellijk geopend worden bij de aankomst. De lading zal zijn temperatuur moeten aanpassen aan de externe temperatuur voordat de deuren geopend worden.  Staal kan zich nog op een lage temperatuur bevinden.  Als hij in contact komt met warme en vochtige lucht zal er condensvorming optreden op het staal wat kan leiden tot corrosie.

2.3 Scheepscondensatie
Scheepscondensatie ontstaat in het scheepsruim als de temperatuur van de scheepshuid waaronder scheepsromp, luikdeksels, scheepsdek, enz. lager is dan het dauwpunt van de lucht aanwezig in het scheepsruim.  Hierdoor zal er zich condensatie vormen op de scheepshuid.  Hoewel deze soort van condensatie geen gevaar is voor de goederen omdat het vocht niet in direct contact komt met de lading, blijft dit een potentieel gevaar18.
3. Migratie van vocht
Voor de migratie van vocht te kunnen begrijpen en dus ook het hygroscopisch evenwicht moet eerst kort uitgelegd worden wat niet-hygroscopische en hygroscopische goederen zijn.

3.1 Soorten goederen19
· Niet – hygroscopische goederen

Vele anorganische producten zoals staal en glas zijn niet-hygroscopisch.  Ze zijn niet in staat vocht op te nemen van, of af te geven aan de ingesloten containerlucht.  Het vochtgehalte van deze producten kan dus ook nooit wijzigen.
· Hygroscopische goederen

Hygroscopische goederen zijn goederen die in staat zijn waterdamp uit de lucht op te nemen en deze eveneens terug aan de lucht af te geven waardoor hun vochtgehalte voortdurend kan wijzigen.  Veel hygroscopische goederen zijn organisch maar ook anorganische groepen zijn hier terug te vinden. Ze zijn vaak de oorzaak van schade aan niet-hygroscopische goederen zoals metalen (corrosie) door te zorgen voor een hogere relatieve vochtigheid.  Voorbeelden van hygroscopische goederen zijn granen, hout, koffiebonen, karton, papier enzovoort.

3.2 Het hygroscopisch evenwicht

Er is sprake van een hygroscopisch evenwicht wanneer er binnen een gesloten container hygroscopische goederen vervoerd worden.  Dit is namelijk een interactie tussen het vocht in de goederen en de aanwezige waterdamp in de lucht.  Voor een beter begrip staan hier de basiswetten van de psychometrie weergegeven :

1. Waterdamp zal altijd stromen van een gebied met een hoge dampspanning naar een gebied met een lage dampspanning.

2. De dampspanning in de lucht hangt af van het vochtigheidsgehalte van de lucht.

3. De dampspanning in een hygroscopisch goed hangt af van twee zaken, namelijk van het vochtigheidsgehalte en de temperatuur van het product.

De lucht in een container bevat een bepaalde hoeveelheid waterdamp.  De ingeladen hygroscopische materie zal eveneens water in zich dragen.  Beiden wekken een dampspanning op.  Als de dampspanning in de materie groter zou zijn dan die in de lucht dan zal er een hoeveelheid waterdamp de materie verlaten om in de lucht opgenomen te worden.  Daardoor verhoogt de dampspanning in de lucht.  Maar deze migratie van vocht zal pas ophouden als beide dampspanningen gelijk zijn en er dus een vochtigheidsevenwicht bereikt is20.

De dampspanning in de lucht kunnen we uitdrukken in termen van dauwpunten.  Lucht met een bepaalde dampspanning bezit slechts één dauwpunt.  Het dauwpunt van een materie bestaat echter niet.  Wel kan er gesproken worden van het dauwpunt dat overeenkomt met de dampspanning in het product21.
Aan de hand van het volgend voorbeeld met bijhorende grafiek, de “moisture equilibrium chart” voor hout, op de volgende pagina kan er makkelijker begrepen worden hoe het hygroscopisch evenwicht zich kan vestigen.
Voorbeeld22 : Een partij hout met een vochtgehalte van 20% en een temperatuur van 70°F (21°C) wordt geladen in een scheepsruim.  De lucht in dat ruim heeft een relatieve vochtigheid van 70% en een temperatuur van 70°F (21°C).

Het volgende kan afgeleid worden uit de moisture equilibrium chart: 

· Voor een vochtgehalte van 20% en een temperatuur van 70°F (21°C) bedraagt het dauwpunt van het hout 66°F (18,9°C).

· Het dauwpunt van de omgevingslucht bedraagt 60°F (15,5°C) bij een temperatuur van 70°F (21°C) en een relatieve vochtigheid van 70%
We stellen vast dat het dauwpunt van het hout hoger is dan deze van de omgevingslucht.  Enkel als beide dauwpunten dezelfde waarde hebben is er een evenwicht.  Het hout zal bijgevolg vocht afgeven aan de lucht totdat een hygroscopisch evenwicht gevormd is.  

Anderzijds, indien het dauwpunt van het hout lager zou zijn als deze van de omgevingslucht in het ruim, dan zou het hout waterdamp uit de omgevingslucht opnemen totdat het dauwpunt van de omgevingslucht gelijk is aan deze van het hout.  Het vochtgehalte van het hout zal onder dergelijke omstandigheden stijgen.

Dergelijke diagrammen zoals deze op de volgende pagina kunnen opgesteld worden voor elk hygroscopisch goed.  Aldus kan er zich een beeld gevormd worden van de zin waarin waterdamp zal worden getransfereerd.



4. Soorten vochtschade23, 24
Het is algemeen geweten dat de gevolgen van condensatie en vochtmigratie velerlei zijn.  De meeste voorkomende gevolgen van condensatie zijn :

1. Het muf ruiken van goederen

2. Het gisten en zuur worden van de goederen

3. Het harden van de goederen wat de benaming “caking” heeft

4. Schimmelvorming
5. De vochtigheid, vooral als resultaat van een hoog watergehalte, hoge relatieve vochtigheid, samen met hitte en lipasen (vet-afbrekende enzymen) kan resulteren in vetafbraak; de vetzuren splitsen verder in koolstofdioxide en water op wat zal resulteren in het ranzig worden van het product.  Indien de situatie extremer wordt zal zelfverhitting optreden die, in extreme gevallen, tot zelfontbranding kan leiden wat zo meteen besproken wordt. 

6. Het voortijdig kiemen van sommige goederen zoals zaden

7. Zelfverhitting zonder aanwezigheid van een externe warmtebron.  Dit komt vooral voor bij olierijke zaden en goederen zoals katoenzaden, raapzaad, zonnebloempitten enz.  Door grote vochtmigraties beginnen zaden uit te drogen en op te warmen.  De kans op opwarming en zelfontbranding stijgt wanneer de goederen een hoge temperatuur hebben bij belading en indien de relatieve vochtigheid van de omgevingslucht meer dan 75% bedraagt waardoor micro-organismen heel wat biologische activiteit zullen ontwikkelen zodat er zowel bijkomende warmte als vocht geproduceerd wordt.
8. De respiratie intensiteit van respirerende hygroscopische goederen zoals groenten, zaden, oliehoudende zaden en fruitsoorten wordt gestimuleerd door verhoogd watergehalte en hoge temperaturen.  Er dient dus rekening gehouden te worden met het watergehalte van het product zodat het product niet in een te hoog rijpingstadium terecht komt.

9. Het roesten van metalen producten

10. Het loskomen van etiketten

11. Het bezwijken van kartonnen dozen door het vocht

Er moet niet altijd fysisch water aanwezig zijn om vochtschade te veroorzaken.  Een te hoge relatieve vochtigheid kan ook al problemen met zich meebrengen.  Zo kan een relatieve vochtigheid van 60-70% metalen al doen corroderen en kan een relatieve vochtigheid van 75% al genoeg zijn om schimmel te laten groeien, etiketten los te laten komen en kartonnen dozen te doen verzwakken.
5. Enkele voorbeelden van vochtschade in het verleden
Om de ernst van vochtschade te begrijpen is het misschien nuttig om enkele voorbeelden van vochtschade aan te halen.

· Volgende voorbeelden komen uit artikels van de P&I Club

Een artikel van mei 1997 vertelde over granen die getransporteerd werden van Rosario (Argentinië), maar teruggevonden werden in een beschimmelde staat25. 

In mei 1997 werden er roestproblemen bevonden met verpakte stalen rollen die getransporteerd moesten worden van Litouwen naar de VS.  6500 rollen waren zeer nat en vertoonde hevige roest.  De waarde van de lading bedroeg 3000000 Dollar26!

Een artikel van mei 2002 verwees naar de caking van Thaïse geraffineerde suiker.  Het schip vertrok in de Thaïse haven Laem Chabang en kwam aan in Algerije.  Bij het openen van de luiken werd de suiker in een gecakete staat teruggevonden.  Een schip deed een meting van 43°C in Thailand in april 2003.  Ookal is de suiker in goede staat bij vertrek; eenmaal de temperatuur en de relatieve vochtigheid zijn gedaald zal caking optreden27.  
Een artikel van juni 2004 wees op een schimmelprobleem met rijst in polypropyleen zakken gestouwd in een open ruimte dat enkel bedekt werd met een zeil.  De zakken vertrokken in China en kwamen beschimmeld aan in Oekraïnse havens28.

In augustus 2004 werden problemen bevonden met het verpakte hout dat getransporteerd werd van het verre Oosten naar Yemen.  Op plaats van bestemming waren er verschillende plekken van schimmel te detecteren op het hout29.
· Volgend voorbeeld komt uit een artikel van het tijdschrift Packaging 2000/nr.1’0230
Friskies Frankrijk kampte ongeveer 7 jaar terug met vochtproblemen.  Ze verscheepte per jaar 15000 ton product over zee naar het internationale distributiecentra van Nestlé.  De droge dierenvoeding, verpakt in zakken, kwam regelmatig aan in dozen die door het vocht waren aangetast, waardoor het product zelf met vocht in aanraking kwam.  Dit type schade werd 3-5% van de gevallen gemeld en betekende per container een verlies van zo’n 450 tot 500 euro!  In extreme gevallen, als complete zendingen door vocht werden aangetast, liep het verlies op tot 24000 euro.
· Het laatste voorbeeld komt uit een rapport van een verzekeringsmaatschappij
Het gaat hier over polypropyleen zakken met bloem die geladen werden in 5 standaardcontainers om getransporteerd te worden van Venetië(Italië) naar Lobito(Angola) in de maand juni van 2003.  Bij aankomst waren veel zakken vochtig en vertoonden sommigen schimmel en verkleuring.  Het schip vertrok dus tijdens de zomer waardoor de vochtigheid in Venetië een hoge waarde had.  Tijdens de zeereis werd de evenaar overschreden en werd er eerst naar Kaapstad gevaren voordat Lobito bereikt werd.  De temperatuursdaling van de buitenlucht in Kaapstad en vervolgens in Lobito zorgde eRVoor dat de temperatuur van de containerwanden daalde.  Experten denken dat er containercondensatie had opgetreden.  Een andere mogelijkheid is dat de luchttemperatuur binnen de container zodanig daalde dat er een globale condensatie, dat vergelijkbaar is met mist, ontstond in de container.  De totale schade die er ontstond is samengevat in volgende tabel :
Tabel 1 : Samenvatting van de totale schade van bovenstaand voorbeeld
	Container Nr.
	Aantal zakken die schade vertonen
	Het percentage beschadigd
	De hoeveelheid schade in kg

	1
	2
	20%
	10 kg

	2
	3
	30%
	60 kg

	3
	3
	25%
	17,75 kg

	4
	880
	100%
	22000 kg

	5
	880
	100%
	22000 kg

	
	
	
	Totaal : 44088,75 kg

	Totaal verlies in Dollar: 13799,78$
	
	


Hoofdstuk 3 : Vocht in de container

1. Inleiding

In dit hoofdstuk zullen de verschillende containers besproken worden, maar ook hoe vocht zich nu precies zal manifesteren in een container.
2. De verschillende soorten containers31
Binnen een doorgevoerde standaardisatie bestaan verschillende types containers naargelang de lading die men wenst te vervoeren. 

Zo onderscheiden we :

· De standaardcontainer : Deze container dient voor algemeen gebruik en zal ingezet worden voor de grootste verscheidenheid aan lading.  Hij is gesloten en weerbestendig, en bestaat uit een vaste structuur van dak, wanden, vloer en deuren.
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Figuur 12 : De standaardcontainer32
· De high-cube container : Deze container is vergelijkbaar met de standaardcontainer behalve dat deze een hogere uitvoering is.
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Figuur 13 : De high-cube container33

· De hardtop container : Dit is een standaarcontainer met een verwijderbaar stalen dak dat het laden en ontladen van de container makkelijker zal maken.  Ook bij te hoge ladingen kan het dak verwijderd worden en zal de container op deze manier gebruikt worden.
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Figuur 14 : De hardtop container34
· De open-top container : Dit is ook een standaardcontainer waar het stalen dak vervangen is door een zeildoek dat eventueel verwijderd kan worden.
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Figuur 15 : De open-top container35
· Flat racks : Dit zijn containers met een platform als basis en voozien van ofwel

· enkel open zijden, die met een zeildoek kunnen afgesloten worden

· Open zijden en open dak

· Open zijden, open dak en open voor- en achterwand met inklapbare of vaste stutten aan de hoeken.
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Figuur 16 : Flat rack36

· Platform : Platformen bestaan enkel uit een vloer met een zeer hoge ladingscapaciteit dewelke het mogelijk maakt hoge gewichten op kleine oppeRVlaktes te concentreren. Een platform is een stalen kader met een houten vloerstructuur. 
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Figuur 17 : Platform37
· De geventileerde container : Deze container staat ook wel bekend als de passieve geventileerde container of de coffeecontainer.  Ventilatie wordt verstrekt door de ventilatieopeningen ter hoogte van het plafond en de vloer.
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Figuur 18 : De ventilatiegaten van een geventileerde container38
· Insulated containers : Dit zijn geïsoleerde containers die geïsoleerde wanden, dak en vloer bezitten, die de hittetransmissie tussen binnen- en buitenlucht verminderen. Ze bezitten geen mechanisme dat zorgt voor koeling en opwarming.
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Figuur 19 : De insulated of geïsoleerde container39
· Koelcontainers : Een container waar interne koeling plaatsvindt door de verdamping van enkele vluchtige stoffen die erin kunnen worden gelegd of door een compressor.
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Figuur 20 : De koelcontainer40
· Bulkcontainers : Bulkcontainers hebben drie laadluiken in het dak met elk een diameter van 455 mm. Aan de deurzijde bevinden zich twee ontlaadluiken dewelke soms voorzien zijn van lozingsbuizen voor het leiden van de lading
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Figuur 21 : De bulkcontainer41
· Tankcontainers : Deze zijn voorzien van een frame met de standaardafmetingen van een vrachtcontainer waarin zich een tank bevindt.
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Figuur 22 : De tankcontainer42
2.1 De standaardcontainer
Door contact met enkele containerliners kan er geconcludeerd worden dat de standaardcontainer de meest gebruikte is.  Ongeveer 85 tot 90 % van alle containers in circulatie zijn standaardcontainers!
2.1.1 De relatieve vochtigheid in een standaardcontainer als een gesloten ruimte43
Waterdamp is niet in rust zolang er geen evenwicht is.  Het vochtigheidsevenwicht blijft bestaan zolang de temperatuur constant blijft.  Als de temperatuur van de lucht wijzigt, zal ook de temperatuur van een hygroscopisch goed worden beïnvloed.  Volgens de derde basiswet van de psychometrie zal het dauwpunt dat overeenstemt met de dampspanning van het goed veranderen.

In een container die zich aan boord van een schip bevindt, of aan land reist, zal de temperatuur bijna constant veranderen.  Als een hygroscopisch goed opwarmt zal zijn dampspanning stijgen.  Het dauwpunt van de lucht, dat enkel afhankelijk is van de absolute vochtigheid, zal gelijk blijven hoewel zijn relatieve vochtigheid zal dalen.  Het hygroscopisch goed zal vocht afgeven totdat er een nieuw evenwicht bereikt wordt.  De figuur op de volgende pagina laat zien hoe het dauwpunt en de relatieve vochtigheid variëren gedurende 24 uur in een aluminiumgelaste container. 
Er zijn 3 curves te zien op de figuur : de curve A is die voor een zeer klare dag en nacht, curve B voor een nevelachtige dag en nacht, en C voor een grijze betrokken dag en nacht.
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Figuur 23 : Dagelijkse verandering van de relatieve vochtigheid en het dauwpunt in een gesloten container ; De percentages in de herverwerkte versie van cyclus A is de relatieve vochtigheid43
Op curve A kunnen volgende evoluties gezien worden : Om 6u00 s’morgens heerst er een relatieve vochtigheid van 41%, een temperatuur van 46°F(7,8°C) en een dauwpunt van 24°F(-4,4°C) in de container.  Tussen 6u00 en 8u00 heeft de zon even kunnen schijnen en is de containerlucht opgewarmd waardoor de relatieve vochtigheid gedaald is tot ongeveer 20%.  
Van 8u00 tot 14u00 wordt een aanzienlijke hoeveelheid vocht onttrokken aan de goederen waardoor het dauwpunt van de lucht stijgt tot ongeveer 32°F(0°C).  De relatieve vochtigheid is ongeveer constant gebleven.  Enerzijds zou door de lichte stijging in temperatuur de relatieve vochtigheid moeten dalen, maar door de opwarming zal de lading een hoeveelheid aan vocht afstaan waardoor de relatieve vochtigheid ongeveer constant blijft.  
Om 14u00 zijn de goederen pas echt op temperatuur en geven zij vocht af waardoor de relatieve vochtigheid begint te stijgen.  Na 14u00 begint de temperatuur van de containerlucht af te nemen waardoor de relatieve vochtigheid snel oploopt.  Vanaf de vroege avond slorpen de goederen reeds vocht op omdat de dampspanning van de lucht hoger is dan die in de goederen.  En rond middernacht wordt de stijging van de relatieve vochtigheid t.g.v de temperatuursdaling hierdoor sterk gereduceerd.    Dergelijk proces herhaalt zich steeds opnieuw maar de verschillen zowel in relatieve vochtigheid als in dauwpunt zijn drastisch minder op grijze, betrokken dagen.

2.2 De ventilatiecontainer
Containers bedoeld voor ventilatie hebben ventilatieopeningen ter hoogte van het plafond en de vloer.  Zoals aangehaald bij de psychrometrische kaart in hoofdstuk 1 wijst een hoger dauwpunt ook op een grotere hoeveelheid aan vocht in de lucht aanwezig.  Daarom is het logisch om te ventileren volgens de regel :
“ Als het dauwpunt van de buitenlucht lager of gelijk is aan het dauwpunt van de lucht in het ruim mag men ventileren.  Als het dauwpunt van de buitenlucht groter is dan het dauwpunt van de lucht in het ruim, mag men niet ventileren! 44“

Aldus zal er bij mist of regen direct alle ventilatie stopgezet moeten worden.  Verder is een controle van de dauwpunten binnen alle ruimen alsook van de buitenlucht een eerste vereiste om efficiënte ventilatie te verzekeren.

2.2.1 Ventilatiemogelijkheden

2.2.1.1 De passieve of natuurlijke ventilatie

De passieve of natuurlijke ventilatie is een ventilatie die verwezenlijkt kan worden door 2 natuurlijke effecten namelijk het windeffect en het schoorsteeneffect.

· Het windeffect

De container moet hiervoor allereerst aan bewegende lucht blootgesteld zijn. Tijdens de zeereis kan dit onder dek verkregen worden met ventilatoren.  Maar bij een modern containerschip worden de containers zo dicht mogelijk tegen elkaar geplaatst waardoor een vrije luchtcirculatie praktisch onmogelijk is.  Als de container dan toch in ideale omstandigheden in de wind geplaatst wordt dan moet er rekening gehouden worden dat de luchtstroom binnen de container niet zo groot zal zijn als de windsnelheid45.  

· Het schoorsteeneffect

Het principe berust op een temperatuurverschil tussen de lucht binnen de container en de lucht rond de container.  Dit veroorzaakt een densiteitsverschil waardoor de warmere lucht in de container gaat opstijgen en hierdoor zal koudere lucht langs de onderste ventilatieopeningen worden binnengezogen46.

In welke mate wind- en schoorsteeneffect zullen bijdragen tot een efficiënte ventilatie is niet duidelijk.  Voor een container aan dek zal de wind – indien de omstandigheden gunstig zijn – voor de luchtverversing moeten zorgen. Onder het dek zal de schoorsteenventilatie waarschijnlijk het grote werk moeten leveren.  Indien wind- en temperatuursverschil niet noemenswaardig aanwezig zijn dan is van efficiënt ventileren geen sprake47.

2.2.1.2 De actieve of mechanische ventilatie

De scheepsruimen worden geventileerd met buitenlucht die aangevoerd wordt door middel van ventilatoren.  De doeltreffendheid is afhankelijk van de capaciteit van de ventilatoren en het dauwpunt van de buitenlucht.  Een mechanische ventilatie kan ook gekoppeld zijn aan een drooginstallatie die de lucht naar een lager dauwpunt zal brengen.  Het ruim zal dus vervolgens met lucht met een lager dauwpunt geventileerd kunnen worden.  Het nadeel van deze methode is dat er voortdurend energie nodig zal zijn48.

2.3 Vergelijking geventileerde container en standaard container 49
In de thesis stopt de uitgebreide beschrijving bij de geventileerde en de standaardcontainer omdat enkel bij deze het vocht bestreden moet worden met chemische of fysische middelen.  Flat racks, open tops enzovoort zijn altijd onderhevig aan vocht en vervoeren goederen die niet gevoelig zijn voor vocht of waar gevolgen van vocht niets aan de kwaliteit verandert.  Geïsoleerde containers ondervinden geen temperatuurswijzigingen waardoor er geen gevaar is voor vocht en koelcontainers hebben een geconditioneerd intern containerklimaat waardoor er ook geen gevaar is voor vocht.

2.3.1 Het transport van hygroscopische goederen van een warm naar een koud klimaat

De overgang naar een koud klimaat zal een daling van het dauwpunt van de buitenlucht teweegbrengen.  In dit geval zal ventilatie aangewezen zijn.  Vooral ook omdat de hygroscopische goederen uit zichzelf vocht kunnen toevoegen aan de lucht in de container.  De temperatuur van het zeewater neemt af waardoor het staal van de scheepsromp en containerwanden eveneens afkoelt.  Wordt er niet geventileerd dan is er meer kans op scheeps- en containercondensatie.
2.3.2 Het transport van hygroscopische goederen van een koud naar een warm klimaat

Bij het overgaan naar een warmer klimaat zal het dauwpunt van de buitenlucht stijgen.  Aanvankelijk zal men dus niet ventileren.  Slechts als het dauwpunt van de lucht in het ruim die van de buitenlucht gaat overstijgen er geventileerd worden.  Dit kan gemakkelijk gebeuren met het verloop van de reis daar de hygroscopische goederen zelf vocht kunnen afgeven, vooral als de temperatuur van de containerlucht stijgt.

2.3.3 Het transport van niet-hygroscopische goederen van een warm naar een koud klimaat

De lading is relatief warm en zal daardoor niet onderhevig zijn aan ladingszweet.  De lading geeft geen vocht af.  Enkel de containerlucht die meegeladen werd, is warm en zal dus een bron van vocht kunnen zijn, maar in “3.3 de vochtbronnen” zal er duidelijk worden dat de bijdrage van vocht van de containerlucht miniem is.  De houten containervloer kan als een hygroscopisch goed, bij de lading in een warm klimaat, een grote hoeveelheid aan vocht bevatten die vrij kan komen.  Dit kan verholpen worden met ventilatie. 
2.3.4 Het transport van niet-hygroscopische goederen van een koud naar een warm klimaat

De temperatuur van ladingen zoals staal, glas en dergelijke meer zal gewoonlijk veel lager zijn dan het dauwpunt van de lucht, waardoor het schip zal passeren.  Er is dus zeker gevaar voor ladingscondensatie.  Aldus dient alle ventilatie afgesloten te worden.  Bij het lossen van dergelijke lading kan hetzelfde probleem voorkoment indien de lading nog niet voldoende opgewarmd is gedurende de reis.
3. Het cryptoklimaat50
Het cryptoklimaat is de benaming voor het klimaat dat binnen een container heerst.  Onderstaande figuur geeft de verschillende factoren weer die de condities van het uiteindelijke cryptoklimaat zullen bepalen.  Het cryptoklimaat zal op zijn beurt bepalen of er vochtschade, als een gevolg van vochtmigratie of condensatie, zal plaatsvinden.
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Figuur 24 : : De verschillende factoren die het cryptoklimaat bepalen

Bovenstaande figuur toont de verschillende factoren die men in rekening moet brengen als men een goed beeld wilt hebben van het klimaat dat in de container zal ontstaan.  De factoren kunnen onderverdeeld worden in :

· De zeeroute 

· De klimaatscondities gedurende de reis
· De vochtbronnen

· Het type en de staat van de container 

· De plaats op het schip

3.1 De zeeroute
Omdat de zeeroute zal bepalen welke weerscondities er doorvaren worden, is het belangrijk om een goed beeld te hebben van de routes die het meest frequent gebruikt worden.  
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Figuur 25 : Belangrijke zeeroutes
De figuur op de vorige pagina brengt een aantal aspecten in kaart waarbij er een nauwer beeld gevormd kan worden van welke routes nu de belangrijkste zijn in geval van containertransport.  Alle mogelijke routes zijn getekend in dunne zwarte lijnen, de belangrijke doorgangen zijn weergegeven met gekleurde kopspelden en de 11 belangrijkste containerhavens zijn aangetoond.  Deze gegevens dateren van 2005.  In 2006 had Dubai Ports de plaats ingenomen van Hamburg.
De zwarte lijnen stellen alle mogelijke zeeroutes voor die bevaren kunnen worden door zowel container- als andere goederenschepen.  Door contact met enkele containerliners kan er echter geconcludeerd worden dat vanuit Europa gezien de East en West-bound route twee van de meest bevaren routes zijn.  Deze routes zijn verbindingen tussen respectievelijk Noord Europa - Verenigde staten (Transatlantic) en Europa - verre Oosten (Transpacific).  Een andere zeer belangrijke route is die doorheen de Stille Oceaan die Noord-Amerika verbindt met Japan/China.  Deze belangrijkste routes zijn aangeduid m.b.v gekleurde stippellijnen.  

Door de aanwezigheid van kanalen en straten is de populariteit van de kapen enorm gedaald en komen routes via de kapen weinig voor.  Het Panama Kanaal, die de Atlantische Oceaan met de Stille Oceaan verbindt, zorgt ervoor dat er niet langs Kaap Hoorn gevaren moet worden waardoor een omweg van 21000 km vermeden kan worden51.  Het Suezkanaal zorgt er op zijn beurt voor dat er van Spanje naar het Verre Oosten 6000 km minder gevaren moet worden.  Door verbreding van dit kanaal in 1976-1980 heeft Kaap De Goede Hoop aan populariteit verloren52.  Dit wijst erop dat de belangrijkste routes hoofdzakelijk gebeuren in het noordelijk halfrond waarbij de evenaar nauwelijks wordt gepasseerd en extreme klimaatswijzigingen worden vermeden.  
Met een capaciteit van 18000 TEU’s en 50000 schepen per jaar die er passeren is de Straat van Malacca de populairste doorgang van hen allemaal.  Hierop volgt het Suezkanaal met een capaciteit van 12000 TEU’s.  En als laatste het Panamakanaal met een capaciteit van 4000 TEU’s en 13000 schepen (11% containerschepen) die er per jaar passeren.  Het verkeer door het Panamakanaal bestaat hoofdzakelijk uit schepen die varen van de Oostkust van de VS naar het Verre Oosten, maar ook schepen die varen van Europa naar de Westkust van de VS en Canada53.  
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Figuur 26 : Percentage aan containertroughput in verschillende streken
Bovenstaande figuur geeft het percentage aan containerthroughput weer in verschillende streken.  De figuur werd opgemaakt aan de hand van de throughputgegevens van 120 containerhavens in het jaar 2005 dewelke afkomstig zijn van de internetsite www.container-mag.com.  Zeer opvallend zijn de lage percentages in de gebieden van het zuidelijk halfrond.  Er worden hier minder containers verwerkt dan andere gebieden.  De gebieden met de meeste containertroughput zijn Europa, Zuid-Oost-Azië en Oost-Azië.  
Conclusie : Maritiem transport van containers komt voornamelijk voor in het noorderlijk halfrond!  De kapen worden bij transport over zee bijna altijd vermeden en transport naar het zuidelijk halfrond komt zeer weinig voor.  De meest voorkomende route is die tussen Noord-Amerika en het Verre Oosten.  Ook belangrijk zijn die tussen Europa en Noord-Amerika en tussen Europa en het verre Oosten.  De route van Europa naar Noord-Amerika verloopt via de Atlantische Oceaan en indien nodig doorheen het Panama kanaal.  Transport van Europa naar het Verre Oosten gebeurt altijd doorheen het Suez-kanaal maar deze kan ook via het Panamakanaal gebeuren als er gesproken wordt van een pendelroute.  De route van Noord-Amerika naar het Verre Oosten gebeurt doorheen de Stille Oceaan of het Suezkanaal afhankelijk van de kost en transportduur.  Deze conclusie werd bevestigd op zijn juistheid door containerliners. 
3.2 De klimaatscondities tijdens de reis

3.2.1 De relatieve vochtigheid en temperatuur van de lucht
De onderstaande grafiek geeft het verloop weer van de relatieve vochtigheid op enkele belangrijke plaatsen boven de oceaan tussen 1961 en 197954.  Opvallend is dat de relatieve vochtigheid bijna overal relatief stabiel blijft tussen ongeveer 80% en 92%.  Er zijn echter 2 plaatsen die de seizoenveranderingen meer dan de andere punten ervaren.  Deze plaatsen zijn de Indische Oceaan (G) en het Noordelijk halfrond van de Stille Oceaan(D) waar de relatieve vochtigheid veel hoger is in de zomer dan in de winter.
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Figuur 27 : De relatieve vochtigheid van enkele belangrijke plaatsen boven de oceaan
Omdat wijzigingen in het klimaat belangrijk zijn in de manifestatie van vocht en schade door vocht is het belangrijk om te weten hoe het klimaat varieert op andere plaatsen boven de oceaan en boven het land.  De figuren die nu zullen volgen, gaan aantonen hoeveel de luchttemperatuur, de relatieve vochtigheid en de temperatuur van de zee-oppervlakte bedragen in de winter en de zomer op aarde.
Januari
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Figuur 28 : De luchttemperatuur (a), de relatieve vochtigheid (b) en de temperatuur van het zee-oppervlakte (c) in de maand januari55

Juli
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Figuur 29 : De luchttemperatuur (a), de relatieve vochtigheid (b) en de temperatuur van het zee-oppervlakte (c) in de maand juli55
Des te vochtiger de lucht is des te meer kans er is op vochschade.  Maar de relatieve vochtigheid zegt weinig over het werkelijke grammage van de hoeveelheid vocht in de lucht.  
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Figuur 30 : De hoeveelheid waterdamp in de lucht  (in gram/m³) in functie van de temperatuur bij verschillende relatieve vochtigheden56
Bovenstaande figuur geeft weer hoeveel gram vocht er zit in 1m³ lucht bij een bepaalde temperatuur en relatieve vochtigheid.  Er is duidelijk op te zien dat de absolute vochtigheid exponentieel stijgt met de temperatuur van de lucht.  Door de relatieve vochtigheid en de temperatuur af te lezen op figuur 31 en 32 kan de absolute vochtigheid van verschillende gebieden achterhaald worden.  
De volgende figuur geeft de zones weer met een hoogste absolute vochtigheden in de maanden januari en juli.  De absolute vochtigheden in de aangeduide gebieden kunnen een maximale absolute vochtigheid van 25g/m³ bereiken.  Er valt op dat in de zomer de gevarenzones zich meer naar het Noorden toe bevinden.
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Figuur 31 : De zones met de hoogste absolute vochtigheid in de maanden januari en juli
3.2.2 Zonnestraling : De dag- en nachtcyclus
De gemiddelde temperatuur in een container kan onder invloed van zonnestraling de externe luchttemperatuur overschrijden.  Als de temperatuur van de containerlucht stijgt zal deze meer vocht kunnen bevatten en zal er een hygroscopisch onevenwicht ontstaan.  Het is dus belangrijk een beeld te hebben van de impact van zonnestraling.  Hier zijn 4 stralingsklassen dewelke metingen weergeven die over een periode van 10 dagen zijn gebeurd.

· Klasse A : Weinig of geen effect van zonnestraling.  De gemiddelde maximale verwarming is 2°C. 
(minder dan 3 uur zonnestraling per dag). 

· Klasse B : Zwak effect van zonnestraling.  De gemiddelde maximale verwarming is 5,2°C 
(4 tot 8 uren zonnestraling per dag).

· Klasse C : Middelmatig effect van zonnestraling. De gemiddelde maximale verwarming is 11,5 °C
(Ongeveer 12 uren zonnestraling, maar niet elke dag).

· Klasse D : Sterk effect van zonnestraling. De gemiddelde maximale verwarming is 17,3°C 
(Meer dan 12 uur zonnestraling bijna elke dag).

Klasse A komt voor in Centraal Europa tijdens de herfst en winter, klasse B tijdens de herfst en lente, klasse C in de zomer en klasse D in hartje zomer vergelijkbaar met subtropische condities.  De figuur op de volgende pagina laat zien hoe de maximale verwarming van elke klasse bereikt wordt in de loop van een dag.  De opwarming gebeurt al van 6u ‘s morgens waarbij het hoogste temperatuurverschil ‘s middags of in de vroege namiddag bereikt wordt57.
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Figuur 32 : Het temperatuursverschil van de lucht binnen en buiten de container gedurende de loop van een dag57
Er lijdt geen twijfel dat door de temperatuurstijging van de lucht in de container ook de goederen opgewarmd worden.  Zo heeft men de temperatuursstijging gemeten op verschillende plaatsen van een container geladen met een partij witte suiker op een zonnige dag in juni.  De volgende figuur geeft een idee van de opwarming van die partij suiker.
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Figuur 33 : De stijging van de temperatuur op verschillende plaatsen in een container geladen met suiker op een zonnige dag in juni58
De bovenste laag kent een temperatuurstijging van ongeveer 6,3°C. Anderzijds stellen we een temperatuursgradiënt vast van ongeveer 5°C in de lading.  De variatie in temperatuursstijging zal uiteraard afhankelijk zijn van de verpakking en de warmtegeleidbaarheid van de goederen alsook het volume en de massa van de partij in de container. 
De temperatuur van het interieur van een lading zal zich altijd langzamer aanpassen aan de externe temperatuur.  Volgende figuur toont dit aan door metingen van de lucht- en goederentemperatuur van een container gevuld met suiker op de tijdstippen 6u00, 14u00 en 18u00 weer te geven die allen zijn uitgevoerd op een zonnige dag in juni.

[image: image43.png]De temperatuur op verschillende plaatsen in de

Plaatselijke temperatuur (°C)

35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

container

—A

/\ o
/) ?
\\ )

/ - :
—F
G
H

I

J

K

6u00 14100 18100 —1





Figuur 34 : De lucht- en goederentemperatuur van een container gevuld met suiker op een zonnige dag in juni58
Uit de figuur kan afgeleid worden dat vooral de hogerliggende containerlucht een temperatuurstijging ondervindt.  Des te lager in de container en des te lager in de goederen, des te kleiner de invloed van de zonnestraling op de temperatuur.  Maar ook opvallend is dat de suiker die zich meer onderaan bevindt de fluctuatie van zonnestraling in de loop van een dag minder ondervindt.  De temperatuur in de onderste laag van de lading suiker blijft relatief stabiel58.

3.2.2.1 De kleur van een container

Staal wordt tegenwoordig het meest gebruikt bij de constructie van containers ondanks zijn slecht isolerende eigenschap.  Dit komt doordat het goedkoop is in productie en onderhoud.  Het is daarbij ook het meest geschikt om de mechanische krachten, die op een container inwerken, op te vangen.  De kleur van de verf aan de buitenkant van de container heeft bij zonlicht een invloed op de inwendige containertemperatuur.  Om een beter beeld te hebben van de invloed van de containerkleur zullen er twee grafieken volgen die de temperatuurswijziging in een witte en een bruine container weergeven in de loop van een dag.

Onderstaande grafiek geeft de temperatuur weer op verschillende plaatsen binnen een witte container en erbuiten bij elk uur van de dag.  De temperatuur varieert tussen 40°C nabij het containerdak en 28°C nabij de containervloer bij een buitentemperatuur van ongeveer 28°C op het middaguur.  Gedurende de nacht bedraagt de temperatuur van de lucht in de container ongeveer 12°C bij een buitenluchttemperatuur van 15°C.
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Figuur 35 : De temperatuur op verschillende plaatsen in een witte container bij elk uur van de dag59
Een gelijkaardige studie werd gedaan met een container met een bruine kleur.  Hierbij werden er veel hogere temperatuursverschillen gemeten.  Zo had men op het middaguur ongeveer 50°C nabij het containerdak en 35°C nabij de containervloer bij een buitentemperatuur van 25°C. Tijdens de nacht heeft de lucht binnen en buiten de container gelijklopende temperaturen, schommelend rond 15°C.  Deze metingen zijn in de grafiek op de volgende pagina weergegeven.
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Figuur 36 : De temperatuur op verschillende plaatsen in een bruine container bij elk uur van de dag59
De kleur van een container zal dus wel degelijk een invloed hebben op de interne temperatuur.  Vorige grafieken toonden aan dat een donkere container een temperatuursstijging van ongeveer 10°C hoger kan ondervinden bij eenzelfde buitentemperatuur (27 à 28 °C).  Met vergelijking van grafiek 10 kan de relatieve vochtigheid van de lucht wijzigen van bijvoorbeeld 80% naar ongeveer 50% wat een groot hygroscopisch onevenwicht kan veroorzaken.  Dit gaat ook gepaard met een grotere afkoeling.  Al het vocht wat verplaatst is van de goederen naar de interne containerlucht om het hygroscopisch onevenwicht uit te balanceren t.g.v de temperatuurstijging ‘s middags zal door de drastische daling van temperatuur in de loop van de avond condenseren (zie 3.2.2.2).  
Onderstaande figuur geeft een schatting weer van het voorkomen van een bepaalde containerkleur.  Deze schatting is voortgevloeid uit de aanname dat de grootte van de containercapaciteit van de 10 belangrijkste containerliners ongeveer equivalent is aan de grootte van het aantal containers die er getransporteerd worden.  En dat de containerliners enkel transporteren met hun eigen containers.  Ookal zijn lichte kleuren zoals wit, grijs en geel populair, donkere kleuren zoals donkerblauw en eventueel groen komen ook relatief veel voor.
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Figuur 37 : Percentage voorkomen van containerkleur
3.2.2.2 Vorming van containercondensatie bij temperatuurswijzigingen door zonnestraling60
Hygroscopische goederen verzamelen in een luchtdichte standaardcontainer zal bij zonnig weer leiden tot vorming van condens.  Overdag worden de containerwanden en het plafond verwarmd.  ‘s Avonds koelen deze af wat zal leiden tot accumulatie van containercondens.

Gedurende het verwarmen van de containerwanden en de interne lucht zal de relatieve vochtigheid van de lucht dalen. De containervloer en de goederen zullen nu waterdamp afgeven volgens hun sorptiekarakteristiek waardoor de absolute vochtigheid in de lucht stijgt.  Het water dat van de goederen komt is afkomstig van de bovenste lagen van de lading.  Hierdoor daalt de dampspanning in de lading waardoor vocht van de onderliggende lagen van de lading naar de buitenste lagen migreert.
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Figuur 38 : Opwarming van een container door stralingsweer. De linkerfiguur stelt de start van condensvorming voor.  De rechterfiguur stelt de condensopbouw voor die de komende dagen zal gebeuren60
Wanneer de containerverwarming zijn piek heeft bereikt, zal de temperatuur dalen met als gevolg dat de relatieve vochtigheid stijgt.  Een gedeelte van het vocht zal condenseren op de koelere containerwanden wanneer hun temperatuur beneden het dauwpunt ligt van de interne lucht. Tijdens de verwarming die gedurende de volgende dag gebeurt, zal de condens van de verticale muren verdampen naar de lucht waardoor de lading minder waterdamp moet uitzenden voor het bereiken van het evenwicht. 
Door een speciale maar stabiele luchtlaagvorming zal de condens aan het plafond niet in thermisch contact komen met de circulerende lucht maar gaat diffunderen naar lager gelegen drogere lucht.  Dit proces gebeurt trager dan de verdamping van de condens aan de verticale wanden door droge lucht.  De condens aan het plafond droogt niet ondanks de verhitting.  Dus dag na dag komt er steeds meer condens bij door vochtafgifte van de lading goederen.  Wanneer het maximum bereikt is, zal de condens beginnen af te druppen.  De rechter tekening van figuur 27 laat zien dat de meerderheid van de condens aan het plafond wordt gevormd.  Dit is belangrijk aangezien condens aan de verticale wanden niet direct schade kan aanrichten maar condens van het plafond rechtstreeks kan afdruppen op de goederen. 

Onderstaande figuur geeft grafisch de condensvorming weer binnen een container die opgewarmd werd gedurende de dag.  Op het moment dat de temperatuur van de containerwanden onder het dauwpunt van de lucht binnen de container ligt, treedt er containercondensatie op.  Van ladingscondensatie is er hier geen sprake aangezien de ladingstemperatuur hoger blijft dan het dauwpunt van de lucht binnen de container.
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Figuur 39 : De weergave van de dagelijkse variaties in een container : De temperatuur, relatieve vochtigheid en het dauwpunt van de lucht; de temperatuur van de lading en de containerwanden60
3.2.3 Wind61
Wind oefent wel degelijk een afkoelend effect uit op de containerwanden, en bijgevolg ook op de temperatuur binnen de container.
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Figuur 40 : Variaties van de luchttemperatuur in een 40-voet triplex container in de maand juli 197161
Bovenstaande figuur laat zien dat er op 16 juli een wind blies van 6 beaufort. Vergeleken met 15 juli scheen de zon 6 uren meer.  Toch is de temperatuur net onder het containerdak slechts 16°C.  Dit is slechts 1°C méér dan de vorige dag.  Het afkoelend effect is duidelijk door de wind teweeggebracht.  De windsterkte aan dek zal natuurlijk afhangen van de relatieve windrichting in functie van de koers die het schip volgt.  Om zich een idee te vormen van de richting van de wind bestaan speciale kaarten, Pilot Charts,  die aan boord van zeeschepen frequent worden gebruikt.  

3.3 De vochtbronnen

3.3.1 De waterdamp in de lucht van de container
Bij het laden van een container in een zeer vochtig klimaat zal men ook lucht met een corresponderend vochtgehalte mee inladen.  Vervoert men deze container naar een kouder klimaat, dan koelt de lucht af met eventueel condensatie of vochtmigratie als gevolg, daar het ventileren van containers niet vanzelfsprekend is.  
Zijn vochtbijdrage in de realiteit:  Door een extreem voorbeeld te nemen van vertrek- en aankomstcondities van een container kan er bepaald worden hoe groot de vochtbijdrage van lucht in de container kan zijn.

Stel dat een lading goederen getransporteerd wordt van Australië naar België in de maand januari.  In januari is het hartje zomer in Australië en winter in België.  De relatieve vochtigheid en de luchttemperatuur bedragen op het vertrekpunt respectievelijk ongeveer 60% en 30°C volgens de reeds geziene klimaatkaarten.  De relatieve vochtigheid en temperatuur bij aankomst bedragen respectievelijk 90% en 5°C relatieve vochtigheid.  Het transport gebeurt in een 20-voets standaardcontainer(33m³).
Volgens figuur 33 bedraagt de hoeveelheid vocht aanwezig in de Australische lucht ongeveer 19 g/m³.  Het dauwpunt van deze lucht kan berekend worden met volgende formule 62 :

(ln(RV / 100) + ((17.27 * T) / (237.3 + T))) / 17.27 
Met 
RV : De relatieve vochtigheid


T : De luchttemperatuur

Het dauwpunt bedraagt 18°C.  Stel dat de container hermetisch afgesloten is waardoor er geen lucht naar binnen of naar buiten kan.  
Als de containerwanden afkoelen tot de temperatuur die er heerst bij de aankomst (5°C) dan zal de lucht in de container, doordat zijn dauwpunt hoger is dan de containerwand, water afgeven totdat zijn condities 5°C en 100% relatieve vochtigheid bedragen met een absolute vochtigheid van 8g/m³.  Om dit te bereiken moet de lucht (33m³.(19g/m³ - 8g/m³)=) 363g water afgeven aan de containerwanden.

Als de containerwanden zouden afkoelen tot de temperatuur die er heerst in de zee-oppervlakte (ongeveer 12°C) dan zou de lucht in de container, doordat zijn dauwpunt hoger is dan de containerwand, water afgeven totdat zijn condities 12°C en 100% relatieve vochtigheid bedroegen met een absolute vochtigheid van 11g/m³.  Om dit te bereiken zou de lucht (33m³.(19g/m³ - 11g/m³ )=) 264g water moeten afgeven aan de containerwanden.
In dit voorbeeld worden er variabelen geëlimineerd zoals de aanwezigheid van hygroscopische goederen, de manifestatie van een hygroscopisch evenwicht, het volume van de lading enz.  Dit enkel en alleen om de grootte van de vochtbijdrage van lucht te tonen.  Hoe een hygroscopisch goed zal reageren op de lucht komt aan bod in 3.3.3 Het watergehalte van de goederen. 
3.3.2 De waterdamp in de lucht die afkomstig is van de ventilatie

Als er niet voldaan is aan de regel van ventilatie, en er wordt toch geventileerd met lucht dat een dauwpunt heeft dat hoger is dan de binnenlucht, is er het gevaar dat er een grote hoeveelheid aan water de container zal passeren en schade zal veroorzaken.  
Zijn vochtbijdrage in de realiteit : Het eerste voorbeeld is een berekening die uitgevoerd werd door www.containerhandbuch.de.  Het tweede voorbeeld is een eigen berekening dat een schatting zal maken van de hoeveelheid vocht dat een geventileerde container binnenstroomt per uur.
Stel dat er 4 keer per uur de lucht vervangen wordt dan zal er ongeveer 1060m³ aan lucht de container passeren gedurende 8 uur van ventilatie.  Als deze lucht een temperatuur van 25°C en een relatieve vochtigheid van 90% heeft en deze komt in contact met goederen op 15°C dan kan hij 9,757 kg aan water afgeven.  In praktijk zal dit niet exact gebeuren aangezien de goederen ook langzaam zullen opwarmen, maar hieruit kan de ernst van ventilatie begrepen worden.  Dit is een schatting omdat er veronderstelt wordt dat de lucht 4 keer per uur vervangen wordt63.
Volgende formule zal misschien een duidelijker beeld geven over hoeveel vocht er in een geventileerde container terecht komt.  De formule komt van www.bry-air.com en is oorspronkelijk ontwikkeld om de hoeveelheid vocht te berekenen die beweegt door kleine openingen van een vochtige naar een droge plaats64.
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 : Oppervlakte van de opening [ft²] (vierkante voet)
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 : Het verschil van de interne lucht met de externe lucht aan specifieke vochtigheid [gr/lb] (grains/pond)
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 : De factor die het verschil in grains weergeeft
Stel dat er een ventilatiecontainer met 1480 ventilatiegaten met elk een straal van 0,75cm of 0,0075m en een diepte van 2mm of 0,002m vervoerd wordt.  De container moet van Antwerpen naar Savannah vervoerd worden.  Deze route werd gekozen als voorbeeld omdat, volgens de gegevens uit de haven van Antwerpen, 25% van het totale containerverkeer vanuit Antwerpen naar Amerika gaat.  Deze richting wordt dus frequenter gevaren vanuit Antwerpen.
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Figuur 41 : Route van Antwerpen naar Savannah met als tussenstoppen Rotterdam, Hamburg, Liverpool, New York, Norfolk en Charleston
Tabel 2 : De condities van een reis van Antwerpen naar Savannah

	Datum
	Haven
	Zee
	Relatieve vochtigheid (%)
	Luchttemperatuur (°C)

	3/feb
	Antwerpen
	Noordzee
	85
	5

	4/feb
	Hamburg
	Noordzee
	85
	5

	5/feb
	 
	Noordzee
	85
	5

	6/feb
	Rotterdam
	Noordzee
	85
	5

	7/feb
	 
	Noordzee
	80
	5

	8/feb
	Liverpool
	Noordzee
	83
	10

	9/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	10/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	11/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	12/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	13/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	14/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	15/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	80
	12

	16/feb
	New York
	Atlantische Oceaan
	70
	12

	17/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	75
	13

	18/feb
	 
	Atlantische Oceaan
	75
	10

	19/feb
	Norfolk
	Atlantische Oceaan
	75
	15

	20/feb
	Charleston
	Atlantische Oceaan
	75
	18

	21/feb
	Savannah
	Atlantische Oceaan
	75
	18


Deze reisgegevens zijn afgeleid uit de luchttemperatuur en relatieve vochtigheid van de maand januari weergegeven in 3.2.1.  De data zijn werkelijke data van een route die een containerliner regelmatig bevaart.  
Het schip vertrekt bij de condities 5°C en 85% relatieve vochtigheid.  Volgens de grafiek op de volgende pagina hoort hier een absolute vochtigheid van ongeveer 4,5 g/kg droge lucht bij.  De hoogste conditie waaraan de geventileerde container wordt onderworpen bedraagt 18°C en 75% relatieve vochtigheid waarbij een absolute vochtigheid heerst van ongeveer 9,5 g/kg droge lucht.  Het verschil hiertussen bedraagt 5 g/kg droge lucht of 35 grains/pond.  Volgens volgende tabel bedraagt de F1 factor 1.
Tabel 3 : : De F1 factor in functie van het verschil aan waterdamp in grains/pond tussen de interne en externe lucht

	Grains/pond
	F1 factor

	35
	1

	40
	1,12

	50
	1,35

	60
	1,59

	70
	1,82

	80
	2,06

	90
	2,29

	100
	2,53

	110
	2,76

	120
	3


Totale oppervlakte van de ventilatiegaten bedraagt 1480.(0,0075 m)².π = 0,2615 m² of 2,81517 ft².  De diepte van de gaten bedraagt 0,002 m of 0,00656168 ft.
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Volgens figuur 10 bedraagt de absolute vochtigheid van de interne containerlucht 6 g/m³.  De absolute vochtigheid bij 18°C en een relatieve vochtigheid van 75% bedraagt 12 g/m³.  Het verschil bedraagt 6 g/m³.  Er zou 6 g/m³ . 33 m³ = 198 g vocht de container moeten binnenstromen om een evenwicht tussen de binnen- en buitenlucht te verwezenlijken.  Aangezien er bijna 2 kg vocht per uur de container binnenstroomt wordt het evenwicht zeker bereikt.  Echter met vorming van dit evenwicht zal de absolute vochtigheid van de binnenlucht stijgen en de snelheid van het vochttransport vertragen.  Maar aangezien de container tussen de koele nachten heen zeker een aantal uren omgeven wordt door deze condities kan er besloten worden dat de binnenlucht van de container volledig vervangen kan worden door de buitenlucht van 18°C en 75 % relatieve vochtigheid.  
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Figuur 42 : Het aantal gram vocht per kg droge lucht in functie van de temperatuur en de relatieve vochtigheid65

Stel dat er een standaardcontainer getransporteerd zou worden in plaats van een geventileerde container.  MSC containers hebben standaard zowel voor de 20-voets als 40-voets container 36 ventilatiegaten van een diameter van ongeveer 10 cm.  Het aantal gram vocht per uur voor deze container bedraagt ongeveer 325 gram/uur en is ook zeker genoeg om de binnenlucht te vervangen door de buitenlucht van 18°C en 75% relatieve vochtigheid.

In geval van desiccants zal de absolute vochtigheid niet zo snel stijgen, maar zullen de condities binnen de container meer constant blijven waardoor de snelheid van het vochttransport ook meer constant blijft.  Containerdessicants, meestal met een zout als grondstof, hebben de eigenschap de relatieve vochtigheid te doen dalen waardoor het aantal gram vocht per kg droge lucht mee daalt.  Bij gebruik van desiccants zullen de ventilatiegaten dus afgesloten moeten worden.  Zo niet, zal er vocht binnengezogen blijven worden!
3.3.3 Het watergehalte van de goederen
Hygroscopische goederen kunnen een grote hoeveelheid vocht afgeven in een container.  Des te hoger het vochtgehalte, des te hoger het dauwpunt en des te meer vocht het product dus zal afgeven voordat het hygroscopisch evenwicht bereikt wordt.  Met betrekking tot het vochtgehalte zijn er 2 belangrijke begrippen in het containergebeuren namelijk “container droog” en “ het kritische watergehalte”.

3.3.3.1 Begrippen66
Een product wordt “container droog” genoemd als zijn watergehalte, bij normale weerscondities tijdens het pakken en transport van de container, geen gevaar is voor zijn kwaliteit.  In geval van organische producten spreken we van gevaren zoals schimmel, bederf, ontkieming en biochemische veranderingen. Bij sommige producten kan er zelfs zelfverhitting voorkomen wat kan leiden tot zelfontbranding bij bijvoorbeeld oliehoudende producten.

Het kritisch watergehalte is het gehalte dewelke eens overstegen, tot een aantal gevaren kan leiden zoals schimmelvorming, fermentatie, rotten en zelfverhitting(verbranding).
3.3.3.2 Het sorptiekarakter en de sorptie-isothermen67
Het sorptiekarakter is de term die gebruikt wordt om de karakteristieken van hygroscopische goederen in functie van de temperatuur en watergehalte van het product te beschrijven omtrent de opname en afname van waterdamp.  Het drukt uit hoeveel het vochtgehalte van een hygroscopisch goed bedraagt als het hygroscopisch evenwicht bereikt wordt.
De onderstaand figuur geeft de verschillende types van sorptie isothermen weer die kunnen voorkomen bij de 3 groepen van hygroscopische goederen.  Een sorptie isotherm is een curve die het sorptiekarakter van een product weergeeft.  Het beschrijft de relatie tussen de relatieve vochtigheid en het watergehalte van het product bij een bepaalde temperatuur.
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Figuur 43 : Het vochtgehalte in functie van de relatieve vochtigheid voor de 3 groepen van hygroscopische goederen67
De 3 curves vertegenwoordigen elk een groep van hygroscopische goederen:

· Curve 1 : Bij een lage relatieve vochtigheid neemt het goed al veel vocht op.  Hierbij hoort o.a. gedroogd fruit.
· Curve 2 : Dit is een sigmoïdale sorptie-isotherm en vertegenwoordigt de meerderheid van alle hygroscopische goederen.  Het is de meest voorkomende vorm onder de voedingsmiddelen.
· Curve 3 : Pas bij een hogere relatieve vochtigheid neemt het product vocht op.  Eenmaal het product vocht opneemt, gebeurt het zeer snel.  Hierbij horen de kristallijne producten zoals suiker en zout, maar ook de zouten die fungeren als grondstof voor vele containerdesiccants.
Zijn vochtbijdrage in de realiteit68: De manier waarop een hygroscopisch goed vocht kan uitwisselen met de lucht kan het best beschreven worden aan de hand van een voorbeeld.  Hieronder wordt er een lading tarwe besproken die getransporteerd zal worden in een container.  Door 2 gevallen te bekijken waarbij de tarwe vocht zal opnemen en vocht zal afgeven, zal de manifestatie van vocht uit een lading beter begrepen worden. 
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Figuur 44 : Het vochtgehalte van tarwe in functie van de temperatuur en de relatieve vochtigheid van de containerlucht en de temperatuur van de tarwe69 
Geval 1 : Stel dat de container vertrekt op een plaats waar de relatieve vochtigheid 85 % en de temperatuur 15°C bedraagt.  Volgens figuur 29 bedraagt het vochtgehalte van de tarwe dan 18%.  Stel dat, als de container eenmaal op zee is, de condities van de binnenlucht wijzigen naar 18°C en 75% relatieve vochtigheid.  Het graan warmt mee op maar zijn vochtgehalte bedraagt voorlopig nog steeds 18%.  Op dit ogenblik is het hygroscopisch evenwicht tussen het goed en de containerlucht verstoort.  

Geval 2 : Stel dat de container vertrekt op een plaats waar de relatieve vochtigheid 55% en de temperatuur 28°C bedraagt.  Volgens figuur 29 bedraagt het vochtgehalte van de tarwe dan 12%.  Stel dat, als de container eenmaal op zee is, de condities van de binnenlucht wijzigen naar 18°C en 75% relatieve vochtigheid.  Het graan warmt mee op maar zijn vochtgehalte bedraagt voorlopig nog 12%.

Hieronder begeeft zich een grafiek met geval 1 weergegeven met het blauwe punt.  Dit punt ligt boven de sorptie-isotherm.  In een luchtdichte container zal er een evenwicht bereikt worden doordat de relatieve vochtigheid stijgt tot 85% relatieve vochtigheid (rode pijl). Dit zal nare gevolgen hebben aangezien na 75% relatieve vochtigheid er schimmel zal optreden.  In een geventileerde container zal er een evenwicht bereikt worden doordat de tarwe  vocht afgeeft totdat zijn vochtgehalte nog maar 15,5% bedraagt (blauwe pijl).  Hier wordt de grens van schimmelvorming niet overschreden.  

Geval 2 wordt weergegeven met het groene punt.  Dit punt ligt onder de sorptie isotherm.  In een luchtdichte container zal er een evenwicht bereikt worden doordat de relatieve vochtigheid daalt tot 52%(blauwe pijl) waar er geen risico is voor schimmelvorming.  In een geventileerde container zal er een evenwicht bereikt worden doordat de tarwe  vocht opneemt totdat zijn vochtgehalte 15,5% bedraagt.  Ook hier wordt de grens van schimmelvorming niet overschreden.
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Figuur 45 : De sorptie-isotherm van tarwe bij 18°C69
Wat opvalt bij dit voorbeeld is dat het vochtgehalte van de tarwe nauwelijks wijzigt bij het afgeven van vocht.  Dit komt omdat een kleine uitwisseling van vocht met de lucht al meer dan voldoende is om de relatieve vochtigheid van de lucht aanzienlijk te doen wijzigen.  Stel dat er 2 ton aan droge tarwe geladen wordt in een 20-voets container.  Dan kan deze tarwe volgens dit voorbeeld 2,4% van zijn eigen gewicht of 48kg aan vocht afgeven.  Of de tarwe zal 3,6% van zijn eigen gewicht of 72kg aan vocht opnemen uit de lucht.
Een andere mogelijkheid om het evenwicht tussen een hygroscopisch product en de omringende lucht weer te geven is het verschil tussen de temperatuur en het dauwpunt.  Volgende grafiek geeft dit verschil weer in functie van het vochtgehalte van het product57.
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Figuur 46 : Het verschil tussen de temperatuur en het dauwpunt van de omringende lucht in functie van het vochtgehalte van het goed70
De volgende conclusies mogen getrokken worden uit de grafiek:

· Het verschil tussen de temperatuur en dauwpunt is afhankelijk van het watergehalte van het product
· Hoe lager dit watergehalte hoe hoger het temperatuur - dauwpunt verschil ; het product is “container droog”

· Hoe hoger dit watergehalte hoe lager het temperatuur - dauwpunt verschil en hoe hoger de kans is dat condensatie zal voorkomen
3.3.3.3 Sorptie-isothermen van enkele goederen

Landbouwgoederen maken een groot deel uit van de hygroscopische goederen die getransporteerd kunnen worden via containers.  Volgende figuren geven de sorptie-isothermen weer van tal van landbouwgoederen.  Van elk product zijn er 3 sorptie-isothermen getekend.  Elke curve geeft een andere temperatuur weer : vierkantjes (5°C), ruitjes (25°C) en bolletjes (45°C).  Indien een cirkeltje wordt teruggevonden (een niet ingekleurd bolletje) dan is dat punt bedoeld voor een andere variëteit van hetzelfde product.  
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Figuur 47 : De sorptie-isothermen voor tarwe, rijst, harde tarwe en gierst71
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Figuur 48 : De sorptie-isothermen van ui en chinese bieslook, sojabonen, asperge bonen en vlas71
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Figuur 49 : De sorptie-isothermen van komkommer en meloen, tomaten, pindanoten en sesam zaadjes71
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Figuur 50 : De sorptie-isothermen van raap en kool, radijzen, chinese kool en peper71
Volgende figuur geeft de sorptie-isothermen weer van aardappelen, bloem, zetmeel en droge biscuits.  Deze zijn hierbij geplaatst omdat zeker aardappelen en bloem ook getransporteerd kunnen worden via containers.  Zowel voor deze figuur als voor de voorgaande figuren kan dezelfde redenering als in 3.3.3.2 toegepast worden.
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Figuur 51 : De sorptie-isothermen van aardappelen, bloem, zetmeel en droge biscuits bij een temperatuur van 25°C72

3.3.4 Het watergehalte van de verpakkingsmaterialen en het gebruikte hout
3.3.4.1 Het hout

Het gebruikte hout in een container wordt ervan verdacht de grootste bijdrage aan vocht te leveren.  Hout wordt op 2 manieren gebruikt in een container namelijk als vloer en in de vorm van palletten of ander stuwhout.  
Met uitzondering van koelcontainers wordt hout altijd gebruikt voor de containervloer.  Er kunnen zowel vloerplanken als vloerplaten worden gebruikt.  Vloerplaten zijn tegenwoordig de meest gebruikte en bestaan voornamelijk uit multiplex of triplex.  Er wordt hout gebruikt voor de vloer omdat deze een betere warmte-isolatie en chemische isolatie teweeg brengt.  Een bijkomend voordeel is dat indien de vloer beschadigd is, het goedkoper is om een houten vloer te vervangen dan een gelaste stalen vloer.  Vele goederen worden met behulp van pallets de container in- en uitgeladen waardoor ze de hele zeereis in de container blijven staan.  

Zowel voor beiden kunnen er tal van verschillende houtsoorten gebruikt worden.  Volgende grafiek geeft een algemene sorptie-isotherm aan van hout.
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Figuur 52 : Het vochtgehalte van hout in functie van de temperatuur en de relatieve vochtigheid73
Naarmate de relatieve vochtigheid van de interne containerlucht hoger wordt, krijgt de temperatuur van de lucht een steeds hogere invloed op het vochtgehalte van het hout.  
Zijn vochtbijdrage in de realiteit : Er zijn weinig gegevens beschikbaar van hoe het hout vocht kan uitwisselen met de lucht in de container.  Om deze reden werden er tests uitgevoerd met het soort hout dat massaal gebruikt wordt in de vloer van de container bij de containerliner MSC.  Hiervoor wordt verwezen naar 4.Containervloertesten.  Enkele metingen van vochtgehalte van de vloer zijn terug te vinden op 3.4 Het type en de staat van de container.

3.1.1.1 De verpakkingsmaterialen
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Figuur 53 : Sorptie-isothermen van enkele papiersoorten72
Als er gesproken wordt van verpakkingsmaterialen die vocht kunnen afgeven zijn dit de papieren en kartonnen verpakkingen.  Omdat karton in principe ook uit papier bestaat is hierboven een grafiek gegeven met verschillende sorptie-isothermen van verschillende soort papier.  Omdat er hier vergeleken met hout een zeer lage massa aan hygroscopisch materiaal gebruikt worden en papier veel minder vocht op kan nemen dan hout wordt de aandacht enkel toegespitst op het hout.

3.1.2 Het water afkomstig van de regen en de golven
Containerlekken moeten altijd wel verwacht worden. Het dak, de vloer en containerdeuren kunnen snel lekken vertonen. Het stapelen van containers bijvoorbeeld kan zeer ruw gebeuren waardoor er risico is op schade en vervolgens het roesten wat kan leiden tot lekken.  Vorkliften kunnen deuken veroorzaken die eveneens kunnen doorroesten waardoor een lek ontstaat en fouten in rubbers bij afdichtingen zijn ook niet weg te denken.  Deze lekken zullen bijgevolg na regenval ook hun bijdrage leveren aan het vochtgehalte in de container.
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Figuur 54 : De golfhoogte op verschillende plaatsen in de oceaan tijdens de 4 seizoenen in 200374
Hoewel regen boven de oceaan niet echt te voorspellen is kan er wel iets gezegd worden over de golven.  Bovenstaande figuur toont de golfhoogte op verschillende plaatsen in de oceaan aan tijdens de 4 seizoenen in 2003.  Hiervan kan afgeleid worden wanneer het meest risico verwacht wordt om water binnen te krijgen dat afkomstig is van de golven.  In het algemeen is het risico het hoogst in de winter, meer bepaald in het noordelijk gedeelte van de Stille Oceaan.
3.2 Het type en de staat van de container

Zoals eerder werd vermeld, wordt er het meest gebruik gemaakt van de standaardcontainer.  Dat wetende moet er aandacht besteed worden aan volgende punten die de staat van de container beschrijven :

· Staat van ventilatiegaten (open of dicht)

· Staat van de containervloer

· Staat van de rubberen seals aan de containerdeuren

Door een bezoek te brengen aan MSC (Mediterranean Shipping Company), een wereldleider op gebied van containertransport, kon er een beter beeld gemaakt worden van de staat van de container hoe deze geleverd wordt aan een klant.  Hun regel voor een klantklare container is reukloos, proper en droog(relatief).  
De ventilatiegaten van de standaardcontainers bij MSC zijn voorzien van een anti-spray afdeksel die er voor zorgt dat regen- en zeewater de container niet binnengeraakt.  Of die ventilatiegaten zullen dichtgeplakt worden of niet zal bepaald worden door de producent van het product dat in de container geladen zal worden.  Volgende figuur laat de containergaten van een standaardcontainer van MSC zien.  Links zijn de 9 containergaten die 4 keer voorkomen in elke 20-voets container van MSC weergegeven.  Rechts staat het anti-spray kapje afgebeeld die aan de buitenkant van de container is bevestigd.
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Figuur 55 : De containergaten die 4 keer voorkomen in elke 20-voets container

Elke container bij MSC wordt, voordat hij gebracht wordt naar de klant, volledig uitgewassen.  De vloer zal bij deze dus ook zeer nat worden.  Volgende figuur geeft metingen weer van het vochtgehalte van de containervloer van verschillende containers na het wassen bij MSC. Links toont een foto van een natte vloer.  De 2 bijgevoegde tekeningen (containerdeuren onderaan) geven de metingen van de vloer weer in 2 pasgewassen containers.  
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Figuur 56 : Natte containervloer en de metingen van het vochtgehalte van de vloer van 2 pasgewassen containers
De containervloer vertoonde zeer hoge waardes voor het vochtgehalte.  Maar in normale instanties krijgt de vloer genoeg tijd om te drogen voordat hij naar de klant gaat.  In de winter kan dit echter een probleem vormen aangezien drogen zeer moeilijk kan plaatsvinden.  Volgende metingen zijn uitgevoerd op 2 containers die 2 weken tijd hebben gehad in de maand maart om te kunnen drogen na het wassen.  Het vochtgehalte van de houten vloer is aanzienlijk lager dan deze van een pas gewassen vloer.
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Figuur 57 : De metingen van het vochtgehalte van de vloer van 2 containers die gedurende 2 weken aan de lucht gedroogd zijn.
Containervloeren die op dezelfde manier behandeld zijn, vertonen gelijkaardige metingen.  Deze stelling kan als volgt bewezen worden.  Volgende metingen gebeurden bij 5 containers die net aankwamen van hun zeereis.  
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Figuur 58 : Vochtgehalte van 5 pas gebruikte containers
De factoren die het cryptoklimaat bepalen, zullen dus ook bepalen hoeveel het vochtgehalte van de containervloer zal bedragen.  Het vochtgehalte kan dus vrij groot variëren van container tot container en zelfs op verschillende plaatsen op de vloer.
Een container waarvan de vloer doordrenkt is met een onaangename geur wordt voorzien van een aangebrachte laag van 2 componenten.  Deze zorgt ervoor dat de geur eruit wordt verwijderd en dat er geen nieuwe geur in kan sijpelen.
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Figuur 59 : Een container met een 2 componenten bewerkte vloer

Als laatste moet de rubberen seal aan de deur in orde zijn.  Deze zorgt voor een goede afsluiting tegen alle externe invloeden.  Hieronder zie je een foto van een rubberen seal van een MSC container.
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Figuur 60 : Een rubberen dichting op een containerdeur
Als een container bij MSC goedgekeurd wordt, krijgt hij een bruine sticker zoals aangegeven links op de volgende figuur.  Ingehuurde containers krijgen de sticker die rechts afgebeeld staat en keurt de container goed voor 3 maanden.
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Figuur 61 : De stickers die een goedkeuring van de container weergeven

3.3 De plaats op het schip
De mate waarin voorgaande factoren zullen doorwegen in de bepaling van het cryptoklimaat wordt voor een groot deel bepaald door de plaats van de container op het containerschip.  De volgende figuur geeft de verschillende opslagruimtes weer op een containerschip.  
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Figuur 62 : De verschillende regio’s van containers op een containerschip en de mate waarin ze de risicofactoren water, ventilatie, zonnestraling en dagelijkse variatie in containertemperatuur ervaren 

Er zijn 4 regio’s te onderscheiden op het schip met verschillende eigenschappen.  Regio A is het gebied dat de buitenste rij van containers voorstelt boven dek.  Regio B stelt het gebied voor van containers die zich net onder regio A bevinden boven dek.  Regio C stelt het gebied voor van containers die zich beneden dek bevinden en net boven de zeespiegel.  Regio D bevindt zich onder C en dus ook onder de zeespiegel.  Containers beneden dek zijn beschermd tegen straling en water afkomstig van eventuele regenval en golven.  De dagelijkse variatie in temperatuur van de binnenlucht in een container is hier ook meer stabiel in tegenstelling tot boven dek.  Deze stabiliteit wordt groter naarmate de container zich meer onderaan het schip bevindt.  Het nadeel van beneden dek is dat er weinig beweging is van de lucht en ventilatie dus niet realistisch is zonder ventilatoren.  
Containers dewelke boven dek worden geplaatst, worden blootgesteld aan zonnestraling.  Grotere variaties van de temperatuur in de container zullen hier optreden.  De risico’s die regenwater met zich meebrengt moeten ook in acht genomen worden aangezien lekken niet weg te denken zijn uit sommige containers.  

Op het dek kan er een onderscheid worden gemaakt tussen de binnenlaag en de buitenlaag van de containers, met de buitenlaag die het meeste invloed ondervindt van zonnestraling en water.  

Beneden dek mag een belangrijke factor niet worden vergeten namelijk de verschillende hittebronnen zoals een bulkcontainer die naast een zeer warme olietank staat.  Door de lokale verwarming of afkoeling van een partij goederen zal er een verschil in dampdruk worden vastgesteld tussen de koude en warme zone waardoor er vochtmigratie zal ontstaan van de warme naar de koude zone en dit stopt pas als er een nieuw hygroscopisch evenwicht is bereikt.  De grootte van de vochtemigratie is afhankelijk van de temperatuursgradiënt.  Afhankelijk van de temperatuursgradiënt en het geëmigreerde vochtgehalte kan het zijn dat de kritische grens van het vochtgehalte overschreden wordt, waardoor de goederen beginnen te kiemen, rotten, harden enzovoort.  Anderzijds kan het gebeuren dat de goederen gelegen in de warme zone beginnen uit te drogen, op te warmen en zelfs spontaan ontbranden75.

Containers worden voor het laden gerangschikt door de havenkapitein voordat het schip arriveert.  Op de eerste plaats wordt er gekeken naar de beste stabiliteit van het schip, dan de makkelijkheid van het laden en ontladen en dan de speciale gevallen (gevaarlijke goederen, stroomtoevoer voor koelcontainers enzovoort).  Containers worden zeer weinig verplaatst tijdens het vervoeren.  Dit komt omdat elke verplaatsing een bijkomende kost wordt voor de container shipping liner.  Wat wel gebeurt, is dat er containers van het ene schip naar het andere verplaatst kunnen worden.  Er kan dus gezegd worden dat een container met ongeveer dezelfde hoeveelheid belast blijft door de 4 factoren gedurende een zeereis.  Dit kan echter ook drastisch wijzigen bij het overplaatsen van containers naar een ander schip! 
Hoofdstuk 4 : Preventie van vochtschade

Er zijn verschillende methodes om vochtschade te bestrijden.  Zo bestaan er verschillende richtlijnen die gevolgd moeten worden om het risico van vochtschade te reduceren.  Vaak gaan deze richtlijnen en dus de manier van werken gepaard met tal van materialen waarmee vochschade vermeden kan worden.  Een voorbeeld van zulke richtlijnen is het transporteren van koffiebonen door de top containerliner Maersk.  Dit voorbeeld wordt uitgelegd in 1.2. Eerst is het van belang om alle verschillende maatregelen om vochtschade te vermijden even aan te halen.

1. De verschillende maatregelen76
1. Het is essentieel dat de lading, verpakking, het bijhorende materiaal en het stuwmateriaal containerdroog in de container worden geplaatst.  De voorkeur is een watergehalte lager dan 18% te hebben.

2. Als de gebruikte kartonnen verpakkingen worden voorzien van ventilatiegaten, hebben zij slechts een effect wanneer ze  in een geventileerde container worden gestouwd.

3. Sommige producten hebben fungiciden in poedervorm die met kleurstoffen worden gemengd om schimmelgroei te verhinderen.  In dit geval, echter, zijn de gezondheidsmaatregelen noodzakelijk.
4. Onmiddellijk contact tussen de goederen en de containerhuid dient vermeden te worden.   Dit om te voorkomen dat de goederen vochtschade oplopen door containercondensatie.
5. Als in water oplosbare adhesieven voor producten zoals speelgoed worden gebruikt, kan er zodanig veel schimmel ontwikkelen dat er een totaal verlies volgt.  Deze producten vragen daarmee een grote zorg.
6. Het behandelen van de vloer, de kanten en de ladingsoppervlakte met papieren stuwmateriaal (zie volgende figuren) zorgt voor een bepaalde graad van bescherming tegen druipend condens. Het papier neemt ook water op tot hij verzadigd is en als meer condens zich ontwikkelt, doordringt het water de lading. De figuren op de volgende pagina tonen een voorbeeld van hoezeer het papieren stuwmateriaal het vocht op kan nemen.
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Figuur 63 : Het bedekken van goederen met kraftpapier76
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Figuur 64 : Het kraftpapier heeft vocht opgenomen76
7. Een andere mogelijke manier om neerdruppelend condens op te vangen is een plastic film met een condensatiereservoir te voorzien (zie volgende foto). De vochtige warme lucht stijgt voorbij de zijden van de film tot aan het containerplafond, condenseert daar en druipt op het blad. Tot 120 liter water kan gevangen worden in het reservoir, maar zelfs deze methode is beperkt in zijn doeltreffendheid. De film kan bijvoorbeeld over scherpe randen worden getrokken en schade oplopen door het gewicht van het opgevangen water. 

	[image: image86.jpg]



Figuur 65 : Plastic film met condensatiereservoir76



8. Wat meer recent gebruikt wordt, is een nonwoven doek dat onder het plafond wordt bevestigd. (Zie onderstaande figuur). Het heeft een relatief hoge absorptiecapaciteit van zo’n 3 liter per m², maar er moet rekening gehouden worden dat na verzadiging druppels kunnen neerkomen op de lading. 
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Figuur 66 : Een nonwoven doek bevestigd onder het plafond76
9. Niet - hygroscopische goederen mogen niet samen met hygroscopische goederen in één container verscheept worden aangezien er dan makkelijk een vochtmigratie kan plaatsvinden.
10. Als er bulktransport plaatsvindt in een standaardcontainer kan er gebruik gemaakt worden van een binnenzak.  De zak is gemaakt van geweven plasticvezels dewelke gesloten kan worden met strips en geopend moet worden door hem open te snijden.  Dit wordt gedaan om contact tussen goederen en containerwand te vermijden.
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Figuur 67 : Een innerliner bag76
	


11. Om industriële goederen te transporteren met een hoge waarde zoals machines, elektronische toestellen, meettoestellen in een standaardcontainer wordt ook wel een “sealed package” gebruikt deze impermeabel is voor waterdamp.  Vaak worden er desiccants in deze sealed packages gebruikt met als doel de relatieve vochtigheid laag te houden.  Er wordt soms hout gebruikt om de toestellen op de monteren zoals op de figuur. Maar voordat het hout gebruikt kan worden moet het een behandeling hebben ondergaan om het watergehalte te reduceren. In deze gevallen moeten grote hoeveelheden van desiccant mee verpakt worden binnen de sealed package. 
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Figuur 68 : Een machine verpakt in een gesealde ondoorlaarbare verpakking76
	


12. Koffie, cacao, rijst, thee, tabak en specerijen hebben hoge eisen wat betreft containertransport vanwege hun hygroscopische karakter. Geventileerde containers worden massaal gebruikt voor deze klasse van goederen. Deze containers hebben luchtopeningen ter hoogte van het plafond en de vloer.
[image: image90.jpg]



Figuur 69 : De ventilatiegaten van een geventileerde container76

 

13. Containers die gevuld zijn met hygroscopische goederen, fruit of groenten worden het best beneden dek geplaatst aangezien de temperatuur van de lucht en de containerwanden hier meer geleidelijk dalen en de hitte verwijderd kan worden via ventilatie.  Als er bijvoorbeeld een warme vochtige lading (cacao of koffie van Afrika) naar Duitsland wordt vervoerd tijdens de winter zal de temperatuur binnen de container dalen. De warmere lucht zal stijgen in de container en ontsnappen via de ventilatieopeningen.  De lucht die via het plafond ontsnapte, zal vervangen worden door koudere drogere lucht volgens het schoorsteeneffect. 

14. Hygroscopische goederen moeten een zo laag mogelijke waterinhoud hebben wanneer zij in de container worden ingepakt. Als er geen ervaring in een bepaald product is, is het raadzaam om aan de lagere grens van de waterinhoud te voldoen die voor conventioneel vervoer is verstrekt. Nochtans wordt de voorzichtigheid vereist in die zin dat een te lage waterinhoud tot een daling van de kwaliteit kan resulteren, zoals uitgedroogde tabak of verlies van aroma in kruiden. Één essentiële factor is het verschil tussen de temperatuur en het dauwpunt. Deze zou meer dan 6°C moeten zijn. Het watergehalte voor fruit en groenten kan niet worden verminderd. Zij moeten bij de laagst mogelijke temperatuur worden ingepakt en zouden altijd afgeschermd moeten worden van zonnestraling.

15. Kijk de sluiting van de deur na.  Geen enkele container is luchtdicht, maar een container met een goede sluiting zorg ervoor dat de eventuele vochtige lucht de container veel trager binnen en buiten stroomt.

16. Desiccants zijn commercieel verkrijgbaar en kunnen geplaatst worden in containers om vocht te absorberen. De meeste desiccants zijn niet altijd even doeltreffend aangezien sommige snel verzadigd zijn met vocht.  Desiccants moeten zo dicht mogelijk bij het plafond geplaatst worden aangezien warme lucht stijgt. Volgende figuur illustreert hoe het wel moet
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Figuur 70 : Plaatsen van desiccants

2. Voorbeeld

Zoals eerder is vermeld, worden er combinaties van de verschillende maatregelen tegen vochtschade gebruikt.  Elke combinatie verschilt van product tot product.  Volgend voorbeeld van Maersk “Coffee Stuffing Rules (Latin,  STh America and the Caribbean) SAM and CAM area” geeft de richtlijnen weer die gevolgd moeten worden als er koffie gestouwd wordt in Zuid-Amerika.
1. Als eerste moet de container waterdicht zijn en mag deze geen roest vertonen.  De deuren moeten beschikken over intacte dichtingen die geen openingen aan de deur toelaten.

2. De containerwand en vloer moet proper zijn en vrij van vlekken, geuren, vuil, olie en andere contaminatie.  Het watergehalte van de containervloer moet gecontroleerd worden.
· 12-14%
:
Accepteerbaar

· 14-16%
:
Accepteerbaar, maar de vloer moet 
gecontroleerd worden op verschillende plaatsen.  Tenminste 8 verschillende metingen moeten gedaan worden op de diagonaalrichting van de vloer

· 16-18%
:
Enkel accepteerbaar als er plastic film en daarover
kraftpapier aangebracht wordt
· >18%
:
Niet accepteerbaar

3. De wanden en de binnenkant van de deur worden bekleed met kraftpapier.
4. Bij het laden worden de koffiezaken geïnspecteerd op vlekken.  De zakken worden vervolgens op zulk een manier gelegd dat ze niet in direct contact komen met de containerwand waarbij er ook altijd een kraftpapierlaag moet bevinden tussen de zakken en de stalen containerwand.

5. Eenmaal de container is gestouwd, wordt er nog een laatste papierlaag aangebracht boven de zakken tot over de volledige lengte van de lading.

6. Desiccants worden gebruikt voor transport (van Brazilië) naar Noord-Europa, Japan en de VS bij aankomst tussen Oktober en April.  Wanneer er desiccants gebruikt worden, moeten de ventilatiegaten dichtgeplakt worden en mogen ze niet in direct contact komen met de goederen.

Deze beschrijving is echter een samenvatting.  Zie bijlage I voor een meer gedetailleerde beschrijving van de richtlijnen.

3. Desiccants

Desiccants is de technische naam voor de vochtabsorberende materialen die als doel hebben de absolute vochtigheid van de lucht, die de kwaliteit van het product zou doen verlagen of het product zou beschadigen, te reduceren.

Er zijn 4 hoofdgrondstoffen die gebruikt worden voor desiccants:

· Silicagel

· Klei

· Molecular Sieve

· Zout

Twee andere grondstoffen, die niet massaal gebruikt worden maar ook wel eens teruggevonden kunnen worden, zijn activated alumina en calciumoxide.
Het is belangrijk om te begrijpen hoe de desiccantgrondstof zijn werking uitvoert. Volgens hun werking kunnen de grondstoffen onderverdeeld worden in 2 groepen77:

Adsorbers werken door middel van zwakke intermoleculaire krachten, waaronder Van der Waals krachten en elektrostatische interacties, tussen het vocht en de oppervlakte van de desiccantgrondstof.  Deze fysische adsorptie is exothermisch.  De sterkte van de adsorptiebindingen kan dan ook bepaald worden door de hitte, die bij adsorptie vrijkomt, te meten.  Hoe hoger de hitte die vrijkomt bij de adsorptie des te sterker zal de binding zijn.  

Chemisorbers, zoals de zouten, maken een chemische binding met de stof die ze opnemen.  Men spreekt ook wel eens van absorptie.   Het is een andere manier van vochtopname waarbij een substantie chemisch geïntegreerd wordt in een ander.  

Er zijn slechts 2 types van grondstoffen die gebruikt worden in desiccants voor containertransport over zee.  Deze zijn klei en zout.
3.1 De Adsorbers

3.1.1 Silicagel (kiezelzuur)

3.1.1.1 Inleiding

Silicagel is één der meest gekende vochtadsorberende middelen.  Het is een vorm van Siliciumdioxide (SiO2), het materiaal dat natuurlijk voorkomt als zand.  Het verschil tussen silicagel en het zand is dat zand een kristallijn, niet poreuze vorm is terwijl silicagel een niet-kristallijne hoog-poreuze vorm is. Silicagel wordt synthetisch aangemaakt door een chemische reactie van natriumsilicaat en zwavelzuur. Het product is een amorfe substantie met stabiele chemische eigenschappen en een hoog poreuze structuur78. 
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Figuur 71 : Silicagel78
3.1.1.2 Werking

De kristallen hebben een onregelmatige structuur die door de lage dampspanning in het product vocht zal opnemen totdat het hygroscopisch evenwicht bereikt is.  Omdat het product zo poreus is, zal de adsorptie geen chemische reactie veroorzaken en zal de vorm van de kristallen dezelfde blijven.  Silicagel werkt van beneden het vriespunt tot voorbij het kookpunt van water, maar presteert het beste bij kamertemperatuur en hoge relatieve vochtigheden (60%-70%).  Zijn prestaties dalen echter bij temperaturen boven 38°C, maar blijft nog werken tot ongeveer 104°C.  Door zijn hoge poreuziteit, rond 800 m²/g, kan hij de relatieve vochtigheid in een gesloten ruimte doen dalen tot ongeveer 40% en zal hij tot 40% van zijn eigen gewicht kunnen adsorberen79. 

Er zijn 2 methodes om silicagel te drogen.  De ene methode maakt gebruik van een oven, de andere van een microgolfoven78. 

· Ovenmethode : Eenmaal verzadigd met vocht kan de gel geregenereerd worden door hem te verhitten tot 150°C en zo kan er elke 90 minuten 1 liter vocht verwijderd worden. Voor deze verhitting mag alleen ”pyrex baking dish” (een speciaal soort glas) met dikke rand gebruikt worden. Oververhit de gel ook niet want zo wordt de gel vernietigd en zal het uiteindelijk nog langer duren vooraleer de gel is gedroogd.  Als de desiccant verpakt is in tyvek mag er niet hoger dan 121°C verhit worden omdat anders het materiaal beschadigd zal worden. 

· Microgolfovenmethode : Plaats de silicagel in een container in de microgolfoven.  Droog steeds 3 tot 5 minuten waartussen geïnspecteerd wordt of de droging compleet is.  Silicagel verpakt in tyvek mag niet in de microgolfoven gedroogd worden!  
3.1.1.3 Toxiciteit en gevaren80
Silicagel is niet toxisch, niet vlambaar en chemisch niet reactief.  En toch zullen de parels in sommige gevallen behandeld zijn geweest met cobalt(II)chloride, een carcinogene chemische stof die aan silicagel wordt toegevoegd om “indicating silicagel” te maken.  Hierbij zal de kleur van het product veranderen van blauw naar roze naarmate hij meer verzadigd wordt met vocht.  Kristallijn siliciumdioxide stof kan silicosis, een longaandoening, veroorzaken terwijl silicagel, het synthetisch aangemaakte amorfe Siliciumdioxide, dit niet veroorzaakt.  Het probleem van cobalt(II)chloride is in vele bedrijven aangepakt door organische indicatoren te gebruiken zoals fenolftaleïne.  Andere Indicatoren kunnen gebaseerd zijn op zouten van ijzer of koper(II)chloride. Envirogel bijvoorbeeld is een cobalt(II)chloride-vrije indicating silicagel die een indicator heeft die van geel/oranje naar groen kleurt als hij vocht opneemt. Brown silicagel verandert van bruin naar lichtblauw.

3.1.1.4 Toepassingen80
Silicagel vindt nu zijn toepassing in farmaceutische stoppers, labodesiccatoren, diagnostiek, medische apparatuur, het drogen van bloemen, verpakking tijdens transport en opslag, gasdroging en raffinage, bescherming van elektronische en telecommunicatieapparatuur, fotografische en optische apparatuur, motors, kleding en leren goederen, voeding en wordt ook wel eens als kattengrind gebruikt.

3.1.2 Klei

3.1.2.1 Inleiding82
Montmorillonite klei is een zeer zacht mineraal dat het belangrijkste bestanddeel is van het vulkanisch product bentoniet.  Het watergehalte in montmorillonite varieert en de klei vertoont een sterke vergroting in dikte als zijn watergehalte toeneemt.  De chemische formule ziet er als volgt uit : (Na,Ca)x(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O.  Buiten deze elementen zijn er nog andere zoals kalium, ijzer en andere kationen wiens verhouding afhankelijk is van de bron.  Het product kan beschouwd worden als een natuurlijk voorkomend desiccant dat geproduceerd wordt door het drogen van magnesium aluminium silicaat. Deze klei zal met succes na herhaaldelijk gebruik bij zeer lage temperaturen zonder verslechtering of zwelling regenereren.  Maar deze eigenschap heeft als nadeel dat klei makkelijk vocht afgeeft bij stijgende temperatuur.

3.1.2.2 Werking

Gelijkaardig aan andere kleisoorten zwelt montmorillonite bij  toevoeging van water. Nochtans breiden sommige montmorillonites zich aanzienlijk meer uit dan andere klei.  Dit is toe te schrijven aan het feit dat water zich kan doordringen tot tussen de moleculaire ruimten en zo een bijkomende adsorptie veroorzaakt.  De grootte van de opname is grotendeels toe te schrijven aan het type van uitwisselbaar kation in het product.  De aanwezigheid van natrium als overheersend uitwisselbaar kation kan ervoor zorgen dat de klei opzwelt tot verschillende keren zijn oorspronkelijk volume.  Om deze reden wordt natrium massaal gebruikt voor het verdelen van rots om zo de hoeveelheid afval te verminderen. 

Klei is een goede desiccant die het best werkt onder de 50°C.  Boven 50°C is er echter de mogelijkheid dat de klei eerder vocht afgeeft dan opneemt.  Het voordeel van klei is dan wel weer dat het een goedkoop product is.  Het werkt zeer effectief bij normale temperaturen en relatieve vochtigheden.  Er moet wel aandacht besteed worden aan het feit dat kleine onzuiverheden niet onverenigbaar zijn met het verpakte product83.  In het algemeen kan een klei desiccant 25% van zijn eigen gewicht adsorberen op 25°C en 40% relatieve vochtigheid84.
3.1.2.3 Toxiciteit en gevaren85
Het is geen toxisch product.  Calcium montmorillonite wordt zelfs soms gebruikt om de toxische stoffen uit het lichaam te verwijderen.  Het houdt het lichaam zelfs in een alkalische staat waardoor de zuurrijke kankerweefsels kunnen bestreden worden.  Op een pH-niveau van 7,4 worden kankercellen sluimerend en bij een pH van 8,5 sterven ze zelfs af!

3.1.2.4 Toepassingen

Klei heeft verscheidene toepassingen waaronder kattengrind, olie en vet adsorber en zandbindmiddel voor gebruik in ijzer, staal en non-ferro afgietsel.  Klei is ook terug te vinden in dierenvoeding, farmaceutica (diarreemedicatie) en cosmetica waaronder gezichtscrèmes, lipstick, shampoo enz.  Bij het boren voor olie wordt klei gebruikt om de wanden van de boringen te dichten en de boorkoppen te bevochtigen.  Het wordt gebruikt als filtratiemedia voor eedbare oliën, maar ook voor afvalwater.  
Bentoniet is ook nog terug te vinden in voeding zoals snoeprepen en yoghurt.  Voor de verdeling van kleurpigmenten in verf zal ook klei gebruikt worden86.  Als desiccant wordt klei in het algemeen gebruikt voor de bescherming van elektronica, halfgeleiders, metalen onderdelen, machines enz87.
3.1.3 Molecular sieve

3.1.3.1 Inleiding88
Molecular sieve producten zijn poreuze kristallijne aluminosilicaten, een synthetische deshydratiemiddel dat een zeer sterke affiniteit voor vochtmoleculen heeft.  Aluminosilicaten zijn mineralen die de basisstructuur en de samenstelling van AlSiO4 hebben.  In onderstaande figuur kan je links een afbeelding zien van aluminosilicaat en rechts een afbeelding van molecular sieve.
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Figuur 72 : Aluminosilicaat(links)88 en molecular sieve(rechts)89
3.1.3.2 Werking

Een molecular sieve is vergelijkbaar met een filter die werkt op moleculair niveau. Het is een materiaal met kleine poriën van nauwkeurige en eenvormige grootte die in staat zijn gassen en vloeistoffen vast te houden.  Moleculen die klein genoeg zijn om doorheen de poriën te dringen, worden geadsorbeerd terwijl bij grotere moleculen dit niet gebeurt.  Aangezien watermoleculen klein genoeg zijn om doorheen de poriën te bewegen kan molecular sieve als desiccant gebruikt worden.

De distinctieve eigenschap van de moleculaire zeefstructuur, in vergelijking tot de andere deshydratiemiddelen, is de uniformiteit van de openingen van de poriën in de structuur van het kristalrooster.  Bij het productieproces kan de poriegrootte worden gecontroleerd.  De tabel op de volgende pagina geeft weer welke poriegrootte, welke chemicaliën kan opnemen.
Tabel 4 : De poriegroottes en welke chemicaliën deze kunnen opnemen

	3 Angstrom
	Helium, neon, stikstof en water

	4 Angstrom 
	Argon, krypton, xenon, ammoniak , koolstofmonoxide, koolstofdioxide, 

	 
	C2H4, C2H2, CH3OH, C2H5OH, CH3CN2, CS2, CH3Cl en CH3Br

	5 Angstrom
	C2H5CL, C2H5Br, CH3L, C2H5NH2, CH2Cl2CH2Br2, CHF2Cl, 

	 
	CHF3, CF4, (CH3)NH2, B2H6CF2Cl2, CHFCl2 en CF3Cl

	13 Angstrom
	SF6, CHCl3, CHBr3, CHI3, N-C3F8, CCl4, N-C4F10, N-C7H16, CBr4, 

	 
	C6H6, B5H10, (CH3)3N, C(CH4)4, (C2H5)3N, C(CH3)C3Cl, C(CH3)3Br en C(CH3)3CH.


** 1 angstrom is 1.10-10 meter

Een molecular sieve kan vocht vasthouden tot een temperatuur ver voorbij 230°C en vanwege zijn hoge affiniteit voor vocht is hij in staat de relatieve vochtigheid te doen dalen tot een waarde van 10%.   Het kan 22% van zijn eigen gewicht aan water adsorberen en wordt het best gebruikt bij lage relatieve vochtigheden83.  De grondstof kan na gebruik gegenereerd worden door het product te verhitten tussen 204 en 315°C.  Temperaturen boven de 537°C moeten echter wel vermeden worden90!

3.1.3.3 Toxiciteit en gevaren91
Molecular sieve is geen toxisch of gevaarlijk product.  Maar aangezien de grondstof in staat is chemische substanties te adsorberen moet er rekening gehouden worden met het feit dat deze wel schadelijk kunnen zijn en bijgevolg zullen de nodige maatregelen moeten genomen worden.

3.1.3.4 Toepassingen83
Molecular sieve wordt gewoonlijk gebruikt in de aardolieindustrie, vooral met reiniging van gasstromen.  De FDA van Amerika heeft molecular sieve nog niet goedgekeurd om in contact te komen met consumeerbare goederen, hoewel in Europa molecular sieve al gebruikt wordt bij farmaceutica.

3.1.4 Activated alumina

3.1.4.1 Inleiding92
Activated alumina is een keramisch product dat gebruikt kan worden als desiccant en als een filter voor fluoride, arseen en selenium te verwijderen van drinkwater.  Het product is gemaakt van alumina (aluminiumoxide Al2O3) en heeft vele kleine poriën, vergelijkbaar met tunneltjes, die doorheen het product lopen.

3.1.4.2 Werking93
Activated alumina neemt water op door adsorptie.  Het water gaat letterlijk kleven aan het alumina als de lucht zich doorheen het product verplaatst.  Dit proces is ook reversibel: als de alumina verhit wordt tot 200°C zal hij zijn opgeslagen waterhoeveelheid terug afgeven (regeneratie).

3.1.4.3 Toxiciteit en gevaren94
Als er juist omgegaan wordt met het materiaal zijn er geen echte gevaren voor de gezondheid.  Maar aangezien het materiaal ook gebruikt wordt voor het opnemen van gassen moet eraan worden gedacht dat deze giftig, brandbaar, explosief, corrosief … kunnen zijn.  Bij deze gevallen moeten de nodige maatregelen getroffen worden.

3.1.4.4 Toepassingen95
Activated alumina heeft een breed gebruik als adsorber zoals de adsorptie van katalysatoren in polyethyleenproductie, waterstofperoxideproductie en selectieve adsorptie voor vele chemicaliën inclusief arseen, fluoride en zwavel uit gasstromen.  Activated alumina is wereldwijd in gebruik voor het verwijderen van fluoride uit drinkwater en in mindere mate voor substanties zoals arseen.

3.2 De Chemisorbers

3.2.1 Calciumsulfaat

3.2.1.1 Inleiding  
Calciumsulfaat is een natuurlijk voorkomend mineraal.  Het bestaat bekend als het mineraal gypsum en commercieel als Drierite.  Het wordt geproduceerd door een gecontroleerde droging van gypsum(CaSO4·2H2O) 96.
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Figuur 73 : Calciumsulfaat(links) en gypsum(rechts)

Het product is chemisch stabiel, desintegreert niet, is niet toxisch, niet corrosief en houdt het vocht vrij goed op.  Zijn prestaties zijn echter niet zo goed.  Het product kan gegenereerd worden maar dit gebeurt vrij moeilijk en heeft nadelige gevolgen voor zijn levensduur.  Hoewel het product verkrijgbaar is, wordt het bijna niet verkocht in pakketvorm zoals andere desiccants83.
3.2.1.2 Werking96
De hoeveelheid vocht die in gassen achterblijft na de droging met Drierite op 25°-30°C bedraagt 0,005mg per liter.  De lucht krijgt een dauwpunt van ongeveer -73°C.  Voor de droging van vloeistoffen kan Drierite 6,6 gewichtspercentage opnemen door chemische reactie.  Zo ontstaat het hemihydraat (CaSO4. 1/2H2O) van calciumsulfaat.  Voor de droging van gassen heeft Drierite een capaciteit van 10 tot 14 gewichtpercentage.  Deze hogere capaciteit is te danken aan de gecombineerde chemische en capillaire actie: Drierite granules hebben 38% porieruimtevolume.  Boven de 6,6% daalt de capaciteit bij toenemende temperatuur en stijgt hij met toenemende druk en waterdampdruk.  Voor de regeneratie moeten de granules uitgespreid worden en verhit worden tot een temperatuur van 210°C en voor Drierite, bedoeld voor grotere absorptiecapaciteit, moet er verhit worden tot 230°C.
3.2.1.3 Toxiciteit en gevaren97
Het product kan een effect hebben op de ogen, huid en ademhalingsysteem. Conjunctivitis (een ooginfectie) kan optreden bij contact met de ogen.  Rhinitis (een ontsteking van de neus) of epistaxis (een bloedneus) kan optreden indien het product in de neus terecht komt.

3.2.1.4 Toepassingen

Drierite wordt gebruikt voor het efficiënt en snel drogen van lucht, industriële gassen, koelkasten, organisch vloeistoffen en vaste stoffen.  Het wordt gehanteerd om een droge atmosfeer te handhaven in opslagplaatsen, commerciële pakketten en voor de bescherming tegen hygroscopische materialen of bescherming tegen schimmelvorming, corrosie, roest enz.  Calciumsulfaat wordt ook gebruikt als stabilisator in hoofdzakelijk fruit en groenten in blik, als veredelingsmiddel in deeg van brood, koekjes …, bij bieren en andere fermentatiegoederen, voor pH beïnvloeding bij het bier brouwen en wijn maken, als kleur of bleekmiddel bij kazen en bloem, als drager voor een bleekmiddel voor bijvoorbeeld ontbijtgranen en als schuurmiddel in tandpasta98. Verder nog wordt het gebruikt in meststoffen, als opvuller in papier, als droger en pigmentverdeler in vernis99.
3.2.2 Calciumchloride

3.2.2.1 Inleiding100
Calciumchloride is een chemische compound van calcium en chloride.  Het zijn kleurloze kristallen en hebben geen geur.  De kristallen zijn zeer goed oplosbaar in water en hebben een sterke affiniteit voor vocht.  Door zijn hygroscopisch karakter kan het gebruikt worden als desiccant.  Het kan direct geproduceerd worden van limestone* door volgende reactie : 

CaCO3(s) + 2 HCl → CaCl2(aq) + H2O(l) + CO2(g)

Maar grotere hoeveelheden worden ook gemaakt als een bijproduct van het Solvay process**.

* Limestone is een gesedimenteerde steen die hoofdzakelijk bestaat uit het mineraal calciet (calcium carbonaat: CaCO3).

** Het Solvay proces, ook wel bekend als het ammonia-soda proces, is het industriële proces dat gebruikt wordt om soda (natriumcarbonaat) te maken.

3.2.2.2 Werking

Door zijn sterk hygroscopisch karakter wordt hij gebruikt om lucht te drogen, maar ook andere gassen en zelfs organische vloeistoffen.  Calciumchloride zal waterdamp absorberen totdat hij volledig is opgelost.  Hierna zal de oplossing vocht blijven absorberen totdat er een evenwicht bereikt is tussen de waterdampdruk in de oplossing en die van de lucht.  Als de vochtigheid in de lucht stijgt, zal er meer vocht geabsorbeerd worden door de oplossing.  Als deze daalt, kan de oplossing terug vocht afgeven100.  
Het vocht wordt opgenomen in het ionrooster van CaCl2.  Calciumchloride komt voor in verschillende hydraten namelijk CaCl2.H2O, CaCl2.2H2O, CaCl2.4H2O en CaCl2.6H2O.  Het hydraat bevat dan minimaal nog respectievelijk 86,03, 75,49, 60,63 en 50,66 massa% aan CaCl2 en het restpercentage is water.  Het hydraat CaCl2.6H2O kan een verdere opname aan water vertonen en wordt dan een waterige oplossing101.  Regeneratie is mogelijk door te verhitten boven 250°C102.
3.2.2.3 Toxiciteit en gevaren103
De vochtopname is een zeer exotherme reactie waarbij de temperatuur kan oplopen tot 60°C.  Dit kan leiden tot chemische brandwonden indien het droge product opgegeten zou worden.  De substantie decomposeert bij verhitting op hoge temperaturen en vormt hierbij toxische en corrosieve gassen.  Bij oplossing in water ontstaat er een zwakke base.  Indien zink aanwezig is, wordt het een hoog vlambaar hydrogeen gas. 
3.2.2.4 Toepassingen100
Door de hitte die vrijkomt bij zijn ontbinding wordt calciumchloride gebruikt als ingrediënt voor zouten om ijs te doen smelten.  Ook wordt hij gebruikt in betonmixers om de vorming van het beton te versnellen en het beton te versterken. Het mag echter niet gebruikt worden in gewapend beton aangezien het gebruik van chloride ionen tot staalcorrosie kan leiden.  Het wordt teruggevonden in voeding zoals pickles, maar ook in sportdranken als een elektrolyt.  Het is een additief in plastics en een hulpmiddel in de afvoer bij afvalwaterbehandeling.  Waterig calciumchloride wordt gebruikt bij genetische transformatie van cellen.  Het verhoogt de permeabiliteit van de cel waardoor DNA-fragmenten de cel makkelijker binnen kunnen.  
Volgens verscheidene desiccantproducten die calciumchloride als grondstof hebben wordt hij als desiccant toegepast bij landbouwproducten, textiel en leer, hout en papierproducten, plastic, glas, metaal, elektronica en machines, auto-onderdelen, goederen in blik, oceaan, truck, spoor, en luchtcontainers, karton, chemicaliën, voeding, koffie, graan en huisdiervoeding.
3.2.3 Calciumoxide

3.2.3.1 Inleiding84
Calciumoxide, ook wel “onverzadigde kalk” genoemd, is een langzaam maar sterk absorbens dat gewonnen kan worden uit zuivere kalksteen (calciumcarbonaat) of van calciumhydroxide.
3.2.3.2 Werking

Calciumoxide heeft een vochtabsorptiecapaciteit van 28,5%83.  De onderscheidende eigenschap van calciumoxide is dat het een grotere hoeveelheid waterdamp bij een zeer lage relatieve vochtigheid kan absorberen vergeleken met andere materialen. Het product is het meest efficiënt op plaatsen waar een hoge vochtigheid heerst en waar een lage relatieve vochtigheid vereist is.  Het product is in staat de relatieve vochtigheid te doen dalen tot beneden 10%84.  Calciumoxide verwijdert water zeer langzaam uit een pakket. Vaak duurt het dagen voordat zijn maximumcapaciteit bereikt is.  Als calciumoxide vocht opneemt, zwelt het waarbij er rekening gehouden moet worden bij het verpakken van de chemische substantie.  Calciumoxide kan geregenereerd worden, maar dan moet er verhit worden tot 1000°C102.

3.2.3.3 Toxiciteit en gevaren

Calciumoxide is bijtend en moet zorgvuldig, in het bijzonder met achting aan stofinhalatie en blootstelling aan huid en ogen, worden behandeld. Het produceert een grote hoeveelheid aan hitte bij het direct contact met vocht of extreme vochtigheid.

3.2.3.4 Toepassingen 83 84
Calciumoxide wordt gebruikt in de metaalindustrie om verontreinigingen in het erts te verwijderen.  Het wordt ook ingezet bij de afvalwaterreiniging om de zuurgraad te verminderen en om fosfaten en andere verontreinigingen te verwijderen.  In de papierindustrie wordt het gebruikt in het bleekproces.  In de agrarische sector wordt het soms gebruikt om een zure bodem te verbeteren, meestal wordt koolzure magnesiakalk of schuimaarde gebruikt. In een afgas wordt het ingezet voor de verwijdering van zwavel.  Het wordt ook ingezet om citroenzuur, glucose en kleurstoffen te zuiveren en om kooldioxide (CO2) te absorberen.  Als desiccant wordt hij enkel gehanteerd voor het droog houden van droge voeding.
3.3 Een vergelijking tussen enkele grondstoffen voor desiccants 104
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Figuur 74 : Wateropname van 100 gram grondstof bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid van verschillende soorten grondstof
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Figuur 75 : Sorptie-isothermen van verschillende grondstoffen bij 25°C
Ondanks dat de grondstof zout niet inbegrepen is in de grafieken, is het toch belangrijk de andere grondstoffen te bespreken.  Onderaan is deze bespreking in tabelvorm weergegeven.  Let op dat “zeer hoog” eigelijk maar zeer hoog betekent in deze beperkte hoeveelheid van weergegeven grondstoffen.  Als zout mee weergegeven zou zijn in dezelfde grafieken zou het verschil enorm groot zijn.
Tabel 5 : Eigenschappen van verschillende absorberende materialen

	Eigenschappen
	Molecular Sieve
	Silicagel
	Montmorillonite Klei
	CaO
	CaSO4

	Opnamecapaciteit bij lage vochtconcentraties
	Zeer hoog
	Laag
	Matig
	Hoogst
	Laag tot matig

	(Figuur 2)
	
	
	
	
	

	Opnamesnelheid
	Zeer goed
	Goed
	Goed
	Slecht
	Goed

	(Figuur 1)
	
	
	
	
	

	Opnamecapaciteit bij 25°C en 40% relatieve vochtigheid
	Hoog
	Hoog
	Middelmatig 17%
	Zeer hoog
	Laag

	(Figuur 2)
	20%
	18%
	
	29%
	8%

	Opnamecapaciteit bij 25°C en 60% relatieve vochtigheid
	Middelmatig 22%
	Hoog
	Middelmatig 22%
	Hoog
	Laag

	(Figuur 2)
	
	31%
	
	29%
	9%

	Opnamecapaciteit bij 25°C en 85% relatieve vochtigheid
	Middelmatig 22%
	Zeer hoog
	Hoog
	Hoog
	Laag

	(Figuur 2)
	
	35%
	27%
	29%
	10%


Om te weten welke grondstoffen nu precies gebruikt worden voor desiccants voor containertoepassingen zal in het volgende hoofdstuk een markstudie worden uitgevoerd.  

Hoofdstuk 5 : Marktstudie van desiccants

1. Inleiding

Er zijn desiccants in alle vormen en maten.  Hun grondstofsamenstelling zal daarbij ook nog uitmaken hoe het product zal presteren in de praktijk.  Louter uitgaande van het uitzicht en de werking van een desiccant kunnen er 2 grote groepen onderscheiden worden : de poles en de bags/sacs.  De poles bestaan uit een massieve plastic verpakking en hebben twee compartimenten waarvan één uitgerust is met de desiccantgrondstof en de andere een reservoir is om het opgenomen water op te vangen.  De bags of zakjes zijn veel eenvoudiger in ontwerp.  De grondstof is verpakt in een zakmateriaal dat waterdamp toelaat te verplaatsen van buiten naar binnen maar niet andersom.  De mate waarin de verpakking het vocht binnen de zak kan houden is natuurlijk afhankelijk van de kwaliteit van het zakmateriaal.

Vele desiccants zijn uitgerust met een haak om ze te bevestigen in de buurt van het containerplafond.  Ze worden hoog in de container geplaatst omdat warme lucht altijd stijgt en deze door zijn hogere temperatuur ook het meeste vocht bevat.
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Figuur 76 : Het plaatsen van desiccants in een container 
Sommige desiccants zijn echter ontworpen om neer te leggen.  En anderen zijn uitgerust met een kleefstrip om ze te plakken tegen hetgeen wat droog moet blijven.

2. Desiccants op de markt
· Absorpole
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Figuur 77 : Absorpole105
Absorpole is een product van het bedrijf Absorbopak dat gevestigd is in Ierland en Engeland.  Het is een pole-desiccant die gebaseerd is op calciumchloride.  De desiccantgrondstof lost geleidelijk aan op en wordt in de vorm van pekel opgevangen in een collector. Eenmaal opgevangen kan er geen vocht meer herverdampen naar de omringende lucht.  De verpakking bestaat uit polyethyleen en polypropeen en het product mag na gebruik bij het gewone afval gedeponeerd worden.  Volgens de producent neemt het product ongeveer 2 liter water op wat 165% is van de massa van de desiccantgrondstof.
· Absortop

Absortop, ook een pole-product van Absorbopak, steunt op hetzelfde principe als absorpole en heeft een verpakking van hetzelfde materiaal.  Dit product beschikt echter over een grotere hoeveelheid zout en heeft daarmee ook een grotere absorptiecapaciteit.  Volgens de producent neemt het product ongeveer 4 liter water op wat 180% is van de massa van de desiccantgrondstof.
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Figuur 78 : Absortop105
· Esorb

Esorb is het product van Absorbopak dat verkrijgbaar is in een grote variëteit van maten en kan 2 types van absorberende grondstof bevatten namelijk montmorillonite klei en actieve klei.
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Figuur 79 : Esorb105
· Cargo Dri

Cargo Dri is een product van het Engelse bedrijf Silgel.  Het is een desiccant met calciumchloride als grondstof gecombineerd met natuurlijk voorkomende mineralen.  Volgens de ontwikkelaar kan het product door deze combinatie veranderingen in temperatuur en relatieve vochtigheid detecteren en werkt vervolgens sneller of minder snel om de relatieve vochtigheid te doen dalen.  De grondstof is verpakt in nonwoven of tyvek.  Volgens de producent kan het product 85% van zijn eigen massa aan water opnemen.
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Figuur 80 : Cargo Dri 106

· Superdry Dry Pole 1000

Deze Pole desiccants zijn gefabriceerd door het Chinese bedrijf Superdry en ze werken volgens hetzelfde principe als absorpole.  Ze bestaan uit een droogsectie en een container die het opgenomen water opvangt.  Volgens de producent kan het product 130% van zijn eigen droge massa aan vocht opnemen.
[image: image102.png]snonuc)

RS E .
ot
.o

AUQUIANS




Figuur 81 : Superdry Dry Pole 1000107
· Superdry Drysac en Drybag

Drysac en Drybag worden beiden gefabriceerd door Superdry.  Het is een calciumchloridedesiccant met een agentia (amylopectinepolymeer) om de grondstof na de wateropname om te zetten tot een gel.  Ook deze producten horen 130% van hun eigen droge massa aan vocht te kunnen opnemen.
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Figuur 82 : Superdry Drysac (links) en Drybag (rechts)107
· Super O’Sec

Super O’Sec wordt gemaakt door Sodepac International in Frankrijk en werkt op basis van calciumchloride.  Het product zou 60% van zijn eigen droge massa aan vocht kunnen opnemen.
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Figuur 83 : Super ‘O Sec
· Container Dri II

Container Dri II is een desiccant geproduceerd door Süd Chemie en is gebaseerd op calciumchloride.  Container Dri II wordt geleverd in grammages van 125g.  De producent beweert dat het product 280% van zijn eigen droge massa aan vocht kan opnemen.  Na echter gesproken te hebben met een Container Dri II-verkoper werd er verteld dat het product in staat is 400% van zijn eigen droge massa aan vocht op te nemen.  Na de wateropname zou de grondstof een gel moeten vormen om lekkage te voorkomen.
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Figuur 84 : Container Dri II108
· Danish Dry Bag

Danish Dry Bag is het product van het Deense bedrijf Anders Bendt A/S.  Dit op klei gebaseerde product bevat een ingrediënt genaamd “Danish Moler Clay” en is terug te vinden in het noorden van Denemarken.  Volgens zijn producent is het product in staat 75% van zijn eigen gewicht aan vocht op te nemen voor 60 tot 90 dagen. 
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Figuur 85 : Danish Dry bag (2kg)
· ProDri

ProDri is een geactiveerde kleidesiccant, geproduceerd door het Zuid-Afrikaanse bedrijf Stopak.  De klei, geactiveerd door calciumchloride, is verpakt in een sterk, ademend en lichtgewicht product (gewoven polypropyleen) met een speciale laag die het lekken van vocht tegenwerkt.  De verpakking wordt voorzien van een haakje voor de ophanging in de container te verzekeren.  Volgens zijn producent kan ProDri minimaal 50% van zijn eigen gewicht aan vocht opnemen, maar in het beste geval absorbeert hij 75% van zijn eigen gewicht.
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Figuur 86 : ProDri109
· Cargo Dry Pak

Cargo Dry Pak is een calciumchloridedesiccant die geproduceerd wordt door het Indische bedrijf Sorbead.  Volgens de producent kan het product 100% van zijn eigen droge massa aan vocht opnemen.

[image: image108.png]



Figuur 87 : Cargo Dry Pak110
· Dewpack

Dewpack is een product van Nefab.  Er is te weinig informatie beschikbaar om te achterhalen welke grondstof in dit product zit.
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Figuur 88 : Dewpack
· Transorb

Transorbdesiccants hebben calciumchloride als grondstof verpakt in tyvek.  Ze worden geplaatst op de bodem, vlakbij de muur van de container of ze worden aan het plafond gehangen als ze voorzien zijn van een nette zakje. Hun gewicht bedraagt 196 gram en ze nemen volgens de producent 200% van hun eigen gewicht aan vocht op.  
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Figuur 89 : Transorb111
· Xdry

Xdry desiccants worden geproduceerd in Singapore.  De producten hebben een binnenverpakking bestaande uit tyvek en een buitenverpakking bestaande uit gewoven polypropyleen.  Het is een desiccant met als grondstof calciumchloride en een bepaalde hoeveelheid zetmeel om de grondstof na de wateropname om te vormen tot een gel.  De producten zijn verkrijgbaar in de vorm van zakjes van verschillende grammages en in de vorm van een reeks aan elkaar bevestigde kleinere zakjes.
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Figuur 90 : Xdry112
3. Normen

Er zijn weinig maar toch enkele normen bekend voor desiccants.  Deze zijn echter meer gericht op de kleinere desiccants die gebruikt worden in verpakkingen dan desiccants voor containertoepassingen.  Hieronder volgen de normen die algemeen bekend zijn voor desiccants.
· DIN 55474 : Om de hoeveelheid vochtvreters vast te bepalen

· DIN 55473 : Normering omtrent de verpakking

· BS 2540 : Specificaties voor granulair silicagel

· BS 3523 : Specificaties voor granulair silicagel bewerkt met cobaltchloride

· BS 7554 : Specificaties voor parelvormig silicagel

· BS 7444 : Specificaties voor moleculair sieve type 4A

· BS 7529 : Specificaties van geactiveerde klei

MIL-D-3464 : Normering omtrent de verpakking

4. Hoeveelheid desiccant nodig
Omdat alle desiccants zozeer kunnen verschillen, is het aantal dat gebruikt wordt binnen een container ook erg verschillend.  Sommige bedrijven gaven de hoeveelheid van hun product weer dat gebruikt moet worden om een veilige zeereis te verzekeren.  
Ondanks dat er vermeld werd hoeveel desiccant gebruikt moet worden, kan dit aantal toch sterk wijzigen aangezien dit afhankelijk is van de reisduur, de verschillende temperaturen en het ladingstype.  Enkel voor Cargo Dri is de massa van desiccant nodig weergegeven.  Cargo Dri is dan ook beschikbaar in verschillende grammages in tegenstelling tot de andere producten in de tabel. 
Tabel 6 : Hoeveelheid desiccants nodig voor enkele producten113
	
	Absorpole
	Absortop
	Cargo Dri **
	Container Dri II
	Transorb

	20-voets container
	4 tot 6 poles
	2 tot 4 poles
	8 tot 14 kg
	32 tot 36 zakjes
	32 zakjes

	40-voets container
	6 tot 8 poles
	4 tot 6 poles
	/
	64 tot 72 zakjes
	/

	Huishoudtoepassingen
	7- 8 kg
	Verpakte metalen
	8-14 kg
	Cargo Dri ** Specifiek naar de soort goederen toe

	Ingeblikte voeding
	12-14 kg
	Huiden en leer
	10-14 kg
	

	Textiel
	8-14 kg
	Verpakte bierblikjes
	8-10 kg
	

	Rubber
	8-14 kg
	Koffiebonen
	12-14  kg
	


Hoofdstuk 6 : Experimenteel

1. Inleiding

In dit hoofdstuk worden er verschillende dessicants experimenteel met elkaar vergeleken.  Dit wordt gedaan door de producten in een klimaatkast te leggen waarin een bepaalde relatieve vochtigheid en temperatuur geregeld kan worden.  Door het absorptie- of adsorptiekarakter van de desiccants elke dag te volgen in een klimaatkast kunnen belangrijke besluiten getrokken worden.  
Buiten de desiccants of desiccantgrondstof zal ook het hout dat gebruikt wordt in een containervloer getest worden in 4.Containervloertesten.
Voor de experimenten werden volgende klimaattestkasten gebruikt :

Klimaattestkast type SB2/300/40 : Dit apparaat beschikt over een testruimte met een volume van 300 liter.  De instelbare relatieve vochtigheid ligt tussen 10 en 98%.  De klimaattesten zijn mogelijk in het temperatuurbereik van +10 en + 95°C.  De reële waarden van temperatuur en vochtigheid wijken lichtjes af van de vastgestelde nominale waarde.  De temperatuur heeft bij een klimaattest een tolerantie van ±0,2 tot 0,5°C en op de relatieve vochtigheid ligt er een tolerantie van ±1 tot 3%.
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Figuur 91 : Klimaattestkast type SB2/300/40 en het bereik mogelijk binnen de kast
Klimaattestkast type WEKK 0057.S : Deze kast beschikt over een groter volume aan testruimte namelijk ongeveer 510 liter.  De instelbare vochtigheid ligt tussen 30 en 90% en het temperatuurbereik ligt tussen 0 en +60°C.  Ook hier wijken de reële waarden van temperatuur en vochtigheid af van de vastgelegde nominale waarde.  Omdat de testruimte veel groter is en de vochttoevoer gebeurt vanuit het plafond van de kast zullen deze waardes zowel een tolerantie afhankelijk van de tijd als van de plaats hebben hebben.  Deze toleranties bedragen respectievelijk ±0,7 en ±1,5°C voor de temperatuur en ±3 en ±5% voor de relatieve vochtigheid.
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Figuur 92 : Klimaattestkast type WEKK 0057.S

2. Planning van testen
Het hoofddoel van de testen is een vergelijkende studie uit te voeren tussen verschillende desiccantproducten.  Omdat er geen normen beschikbaar zijn omtrent het testen van desiccants voor container zeevracht, werd er eerst gekeken naar de tests die ooit al zijn uitgevoerd op verschillende containerdesiccants.  
2.1 Reeds uitgevoerde testen

· Cargo Dri :
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Figuur 93 : Cargo Dri getest bij verschillende condities114 
· Container Dri II :
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Figuur 94 : Container Dri II getest bij verschillende condities115 
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Figuur 95 : Container Dri II getest bij 25°C/90% RV116
· Cargo Dry Pak :
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Figuur 96 : Cargo Dry Pak getest bij 35°C/95% RV117
· Transorb :
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Figuur 97 : Transorb getest bij verschillende condities118 119
· Besluit : 
De voorgaande grafieken zijn voortgevloeid uit testen bij vrij extreme condities.  Een mogelijke reden waarom er bij deze condities getest werd, is omdat het product dan het meeste vocht opneemt en dit als een verkoopsargument kan dienen.  Maar de condities zijn ook zeer willekeurig uitgekozen.  Het blijft dus nog steeds moeilijk om uit te maken welke condities het best gekozen worden waarbij de testen zullen uitgevoerd worden.  
Een tweede manier om de condities te bepalen zou de volgende zijn.  Het onderzoeken van gegevens die gemeten zijn bij zeereizen.  Het gaat hier om datalog-gegevens waarbij de temperatuur en relatieve vochtigheid gemeten worden om de x-aantal minuten gedurende een zeereis.  Deze gegevens worden opgeslagen in de vooraf geprogrammeerde dataloggers en kunnen achteraf uitgelezen worden met een computer.
2.2 Datalog-gegevens
Hieronder is een afbeelding van een datalogger weergegeven waar de klimaatscondities in kunnen worden opgeslagen.  Elke datalogger is voorzien van 2 sondes die elk apart de temperatuur en relatieve vochtigheid meten om een vooraf ingesteld tijdsinterval.
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Figuur 98 : Een datalogger
De grafiek op de volgende pagina is een voorbeeld van datalogging.  De relatieve vochtigheid en de temperatuur van de containerlucht werden gemeten tijdens een reis van India naar Rotterdam.  De roze lijn stelt de relatieve vochtigheid voor en de blauwe lijn stelt de temperatuur voor van de interne containerlucht.  De waardes van beiden worden hier afgelezen op eenzelfde y-as.  Op de grafiek is er een duidelijk verschil te zien tussen de fluctuaties van de relatieve vochtigheid en de temperatuur aan de kust en de fluctuaties op zee.  Deze op zee zijn veel kleiner dan aan de kust.  Er is ook duidelijk te zien dat wanneer de temperatuur stijgt de relatieve vochtigheid daalt.  
Aangezien de condities gedurende ongeveer een week relatief stabiel bleven bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid zou dit een potentiële testconditie kunnen zijn.  Een belangrijk extra argument om dit als testconditie te nemen is dat er geen desiccants gebruikt werden.
De eerste proef zal dus uitgevoerd worden bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid.  De verklaring waarom de andere proeven zullen uitgevoerd worden bij andere condities zal weergegeven worden in de paragraaf waarin de test beschreven wordt.


3. De vochtopnametesten
Omdat de productnamen door de opdrachtgever van de tests liever niet vermeld worden, zullen de producten met een andere naam weergegeven worden.  In totaal worden er 9 producten getest.  Ze krijgen de naam product A, A’, B, C, D, E, F, G en H.  De meerderheid van de testen gebeurde echter niet met al deze producten omwille van de beperkte beschikbaarheid van de desiccants in die testperiode.  Bij elke test zal in de titel verwezen worden naar een bijhorende bijlage om de resultaten meer in detail te kunnen zien.
3.1 De vochtopname van product A bij verschillende condities

Volgende proeven werden uitgevoerd op een 2kg, een 750g en minstens 3 250g units van product A.  Conclusies over de absorptie van verschillende grammages bij verschillende condities konden gemaakt worden samen met wanneer en waarom een product kan lekken en wat het effect kan zijn als het desiccantproduct fout geplaatst in een container.  
3.1.1 Vochtopname bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid van product A (zie bijlage II)
· De uitvoering
Deze test werd uitgevoerd in klimaattestkast type WEKK 0057.S.  Omdat de klimaatkast niet in staat is de testcondities perfect constant te houden zijn in de volgende tabel de temperatuur en de relatieve vochtigheid waarbij de proef uitgevoerd werd inclusief de standaardafwijkingen.
Tabel 7 : testcondities van proef (25°C en 75% RV) op product A

	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	25 ± 0,20

	Relatieve vochtigheid (%)
	75 ± 2,91


De test werd uitgevoerd over meer dan 75 dagen.  Er moet opgemerkt worden dat zulke langdurige zeereizen niet of nauwelijks voorkomen.  
· De testresultaten

Hieronder zijn de eerste resultaten van de proef weergegeven.  De grafiek geeft de massa van water weer die de desiccants per dag opgenomen hebben.  De 2kg springt er duidelijk uit als de meest absorberende unit.  Dit is logisch omdat er meer desiccantgrondstof is die in staat is om dus meer vocht op te nemen.  Product A in 750g uitvoering is eigelijk een unit van 3 aan elkaar gehechte 250g eenheden.  Dit is ook duidelijk te zien op onderstaande grafiek aangezien de 750g gesatureerd werd na 3x zoveel geabsorbeerd te hebben als een 250g unit.  
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Figuur 100 : De toename van de watermassa in verschillende grammages van product A per dag bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid
Om de snelheid van vochtopname te kunnen vergelijken met elkaar zullen de resultaten in percentages van hun eigen droge massa uitgedrukt worden in een tweede grafiek op de volgende pagina.  

De 2kg uitvoering van product A absorbeerde eigenlijk veel trager dan de lagere grammages.  Dit komt omdat het contactoppervlakte tussen de desiccantgrondstof en de vochtige lucht veel kleiner was dan bij de kleinere units vanwege zijn hogere massa.  
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Figuur 101 : De vochtopname relatief tov de eigen droge massa van product A per dag bij 25°C en 75% relatieve  vochtigheid
Ondanks dat de 750g unit 3 aan elkaar gehechte 250g units zijn heeft deze algemeen toch een tragere absorptiesnelheid dan een 250g unit.  De hechting tussen deze drie 250g units zorgt voor een vertraging van absorptiesnelheid omdat het contactoppervlakte tussen de desiccantgrondstof en de vochtige lucht verkleind wordt.  Deze uitvoering wordt geproduceerd om een hogere absorptiesnelheid te krijgen dan dat je zou hebben met een 750g desiccant die uit 1 zak bestaat.
3.1.2 Vochtopname bij 18°C en 90% relatieve vochtigheid van product A (zie bijlage III)
· De uitvoering
Volgende test werd uitgevoerd bij 18°C en 90% relatieve vochtigheid in klimaattestkast type SB2/300/40.  De temperatuur 18°C komt wel eens voor in koelcontainers die koekjes verschepen.  Daarom leek het eens interessant om bij deze condities te testen.  Ook hier werden de condities met dataloggers nagemeten.
Tabel 8 : testcondities van proef (18°C en 90% RV) op product A

	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	18 ± 0,06

	Relatieve vochtigheid (%)
	90 ± 0,46


· De testresultaten

Op de volgende pagina zie je de eerste resulaten van de test.  De condities waren extreem genoeg om eRVoor te zorgen dat enkele uitvoeringen van product A begonnen te lekken.  Eén 250g unit lekte al na 38 dagen.  Een andere 250g en een 750g unit lekte na ongeveer 62 dagen.  Na verder onderzoek werd er ontdekt dat de seal van de binnenzak van product A het begaf na verloop van tijd waardoor de reeds gevormde gel zich naar de buitenzak kon verplaatsen.  De buitenzak was echter niet in staat de gel goed vast te houden waardoor de buitenzak vochtiger werd totdat er werkelijk lekkage ontstond.  Hieronder bevindt zich een foto van een 250g unit waaRVan de seal van de binnenzak opengescheurd is.  De vochtige plekken zijn duidelijk te zien op de linkerfiguur terwijl de rechterfiguur aantoont waaruit deze plekken zijn ontstaan.
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Figuur 102 : Lekkage van product A (250g)
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Figuur 103 : De toename van de watermassa in verschillende grammages van product A per dag bij 18°C en 90% relatieve vochtigheid
Na het bestuderen van de grafieken kan een vergelijkbaar besluit als de vorige test getrokken worden.  De hogere grammages absorberen meer dan de lagere.  
Op de grafiek op de volgende pagina is de vochtopname in percentages van hun eigen droge massa uitgedrukt.  Ook hier kan er besloten worden dat de lagere grammages sneller vocht absorberen dan de hogere grammages.  Vlak voor het lekkage zichtbaar werd, gaf het product voor een kleine periode een veel hogere absorptiesnelheid weer.  Omdat de seal van de binnenverpakking openscheurde werden er een aantal vertragende effecten teniet gedaan.  Zo zorgt de binnenverpakking niet alleen voor tragere absorptie vanwege de extra barriëre die de waterdamp moet passeren, maar oefent deze verpakking ook een binnenwaartse druk uit op de desiccantgrondstof waardoor absorptie meer belet wordt.  Eenmaal de binnenverpakking openscheurt heeft de desiccantgrondstof vrij spel.
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Figuur 104 : De vochtopname relatief tov de eigen droge massa van product A per dag bij 18°C en 90% relatieve  vochtigheid
Hieronder is een foto afgebeeld die een beginnende opening in de seal weergeeft wat uiteindelijk zal resulteren in een opengescheurde seal bij verdere absorptie.
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Figuur 105 : Product A(250g) met beginnende opening in de seal van de binnenverpakking
3.1.3 Vochtopname bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid van product A (zie bijlage IV)
· De uitvoering
Volgende test werd bedoeld om een lektest te zijn.  Om het ontstaan van lekken makkelijker te doen voorkomen, werd er getest bij zeer extreme condities uitgevoerd.  Hoewel de temperatuur zeer goed bereikt werd, had de relatieve vochtigheid het soms moeilijk op peil te blijven.  De test werd uitgevoerd in klimaattestkast type SB2/300/40.
Tabel 9 : testcondities van proef (45°C en 90% RV) op product A

	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	45 ± 0,34

	Relatieve vochtigheid (%)
	90 ± 3,73


· De testresultaten

Op de volgende 2 paginas zie je de eerste resultaten uitgezet in 2 grafieken.  In de ene is de massa water opgenomen uitgedrukt in functie van de tijd en in de andere is de massa aan water relatief t.o.v de eigen droge massa in percentages uitgedrukt in functie van de tijd.  Net zoals vorige besluiten kan hier hetzelfde gezegd worden.  Hogere grammages nemen bij extreme condities meer vocht op dan lagere grammages, maar doen dit trager. 

Er werden echter nog 2 250g units extra getest.  Tot nu toe werden alle stalen op roosters gelegd tijdens het verloop van de test.  Bij deze test werden er 2 250g units op een ondoorlaatbaar oppervlakte gelegd.  
Omdat dit product ontworpen is om neer te leggen heeft de binnenverpakking een plastic waterdamp ondoorlaatbare onderlaag en een tyvek waterdamp doorlaatbare bovenlaag.  Eén van deze units werd met de plastic onderkant op de ondoorlaatbare oppervlakte gelegd en de andere met de tyvekzijde.  Beide 250g units absorbeerden minder en trager dan de 250g units op de roosters, maar de omgekeerde unit vertoonde een opvallend minder grote absorptiecapaciteit en snelheid dan de andere 250g unit(s).  Het is dus van groot belang dat de desiccant met de tyvekzijde naar boven wordt geplaatst.
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Figuur 106 : De toename van de watermassa in verschillende grammages van product A per dag bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid
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Figuur 107 : De vochtopname relatief tov de eigen droge massa van product A per dag bij 45°C en 90% relatieve  vochtigheid 

Een belangrijk besluit ontbreekt nog.  Namelijk de vergelijking waarop het product reageert bij verschillende condities.  Daarom zijn op de volgende pagina 3 exemplaren van éénzelfde grammage, dat aan verschillende condities werd blootgesteld, op één grafiek gezet.  Zo kan er een goed zicht gevormd worden hoe verschillend een desiccant kan reageren bij andere condities. 
3.1.4 Reactie van product A op verschillende condities 
Voor de vergelijking werden de 750g units van vorige proeven samengevat in onderstaande grafiek waar de toename van de watermassa in functie van de tijd is uitgezet.  Meteen valt op dat een hogere temperatuur voor een hogere absorptiesnelheid zorgt.  Echter na een bepaalde tijd zal de 750 unit bij 18°C en 90% relatieve vochtigheid meer vocht opnemen dan deze bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid.  Er kan dus besloten worden dat een hogere temperatuur een snellere absorptie toelaat voor een bepaalde periode en dat de relatieve vochtigheid zorgt voor een hogere absorptiecapaciteit van de desiccant.
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Figuur 108 : De toename van de watermassa in eenzelfde grammages van product A per dag bij verschillende condities
Om te weten wanneer de absorptiesnelheid van de 750g unit bij 18°C en 90% RV hoger werd dan deze bij 25°C en 75% RV moet een aparte grafiek opgesteld worden met de absorptiesnelheid in functie van de tijd.  Deze grafiek is terug te vinden op de volgende pagina.

Volgende grafiek toont aan dat de absorptiesnelheid van de 750g unit bij 18°C en 90% RV groter werd dan die bij 25°C en 75% RV na ongeveer 10 tot 12 dagen.  De absorptiesnelheid van de 750g unit bij 18°C en 90% RV werd dan wel groter na ongeveer 10 tot 12 dagen, hij nam pas na 29 dagen meer vocht op dan deze bij 25°C en 75% RV.
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Figuur 109 : Absorptiesnelheid van eenzelfde grammage van product A bij verschillende condities
3.2 Vergelijkingstesten
In de volgende testen zullen desiccants van verschillende producten getest worden.  Zoals voorheen werd vermeld zullen de desiccants een dummy-naam krijgen.  De desiccants zullen getest worden bij extreme testcondities zoals 45°C/90% RV en 45°C/75% RV, maar ook bij mildere testcondities zoals 23°C/50% RV.  Dit wordt gedaan omdat van een desiccant gewenst wordt veel vocht te absorberen bij extreme condities en weinig vocht te absorberen bij mildere condities aangezien er dan geen negatieve gevolgen voor de goederen verwacht worden.  Hiernaast zal de desiccantgrondstof van de verschillende desiccants getest worden om het werkelijke absorptie- of adsorptiepotentieel van het product te achterhalen.  Naast de absorptie- en adsorptiecapacteit wordt ook het aantal dagen dat het product vocht opneemt grondig bestudeerd.

3.2.1 Vergelijkingstest van product A’ met product C bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid (zie bijlage V)
· De uitvoering
Omdat product C ervan verdacht word na een hoge vochtopname te lekken werd er een vergelijkende test uitgevoerd aan zeer hoge condities.  Er werd getest bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid in klimaattestkast type SB2/300/40 omdat deze condities extremer zijn dan ooit uitgevoerd op product C en extreem genoeg moeten zijn om het product te doen lekken.  Volgende tabel geeft de condities in groter detail weer.

Tabel 10 : testcondities van proef (45°C en 90% RV) op product A’ en product C

	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	45 ± 0,62

	Relatieve vochtigheid (%)
	90 ± 2,48


· De testresultaten

Onderaan zijn de eerste resultaten in grafiek weergegeven.  Wegens gebrek aan tijd werd volgende test maar gedurende 8 dagen uitgevoerd.  Er werd geëxperimenteerd met de grondstof van product A’.  De mix van calciumchloride en zetmeel werd aangepast naar 80% calciumchloride en 20% zetmeel en 70% calciumchloride en 30% zetmeel.  Op de grafiek op de volgende pagina zijn deze experimentele zakjes met respectievelijk 80/20 en 70/30 weergegeven.  Maar op korte termijn blijkt het niet veel invloed te hebben op de absorptie.  Later in deze thesis zal er aangetoond worden dat het op lange termijn wel veel invloed heeft.  
Product C, klever of niet, absorbeerde meer vocht dan product A’ op gedurende deze periode van 8 dagen.  Later in deze thesis wordt er een test weergegeven die aantoont dat dit op langere termijn anders kan uitwijzen.
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Figuur 110 : De toename van het massapercentage van product A’ en C per dag bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid
3.2.2 Vergelijkingstest van producten A, A’, B, C, D, E, F en G bij 23°C en 50% relatieve vochtigheid (zie bijlage VI)
· De uitvoering
Aangezien het labo van het verpakkingscentrum geconditioneerd wordt op 23°C en 50% relatieve vochtigheid kon het labo gebruikt worden om een proef uit te voeren zonder gebruik van een klimaatkast.  Het is een mooie kans om te zien hoe de producten zouden reageren bij een zeer droog klimaat.  Volgende tabel geeft de condities in groter detail weer.

Tabel 11 : testcondities van proef (23°C en 50% RV) van producten A, A’, B, C, D, E, F en G
	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	23 ± 2

	Relatieve vochtigheid (%)
	50 ± 5


· De testresultaten

De proef is over een tijdspanne van 60 dagen uitgevoerd.  Vorige proeven met product A gaven weer dat een vergelijking van verschillende grammages geen nut heeft.  Om deze reden zijn de grafieken apart opgesteld voor grammages die bij elkaar in de buurt liggen.  De vochtopname is uitgedrukt in massapercentages van de originele droge massa omdat zo licht verschillende grammages toch nog vergeleken kunnen worden in opnamesnelheid.
· 23°C en 50% relatieve vochtigheid : vergelijking 2kg desiccants

Er waren 4 verschillende producten beschikbaar in 2kg uitvoering namelijk product A, B, D en 2 versies (een oude en een nieuwe) van product F.  Als eerste valt op dat product A een veel grotere absorptiecapaciteit weergeeft dan de andere producten.  Product A eindigt na 60 dagen met een absorptie van ongeveer 54% terwijl de andere producten 28%(product B), 27%(product D), 28%(product F) en 33%(product F nieuwe versie) hebben opgenomen van hun eigen droge massa.  Dit wil echter niet zeggen dat product A het betere product is.  Product A vertoont de eerste 15 à 20 dagen een lagere vochtopname dan de andere producten!  
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Figuur 111 : 23°C & 50% RV : De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (2kg) per dag 

· 23°C en 50% relatieve vochtigheid : vergelijking 1kg en 750g desiccants

Ook hier waren er 4 verschillende producten beschikbaar in 1kg uitvoering namelijk product A, A’, E en de nieuwe versie van product F.  Ook hier is ongeveer eenzelfde patroon terug te vinden als bij de 2kg producten.  Producten A en A’ vertoonden een grotere absorptiecapaciteit hoewel ze de eerste 5 à 15 dagen een tragere absorptie weergaven.  Zoals eerder getest werden er hier ook 2 mengverhoudingen van calciumchloride en zetmeel van product A’ getest.  Ondanks de verwachting dat de 70/30 meer vocht ging absorberen dan de 60/40 versie hadden ze na 60 dagen respectievelijk 72% en 76% van hun eigen droge massa aan vocht opgenomen.  Product A volgt product A’ in absorptiesnelheid tot een 30 à 40 dagen waarna deze gesatureerd werd na ongeveer 55 dagen.  Product F werd na een snelle start gesatureerd na ongeveer 35 dagen op 33%.  Samen met product F vertoonde product E een snelle absorptie bij de start van de proef.  Product E reageerde extreem snel.  Na enkele dagen leek het product eerst verzadigd te zijn.  Maar na een week, waar het dipje van de curve zich bevindt, nam het product verder vocht op tot na ongeveer 30 dagen waar hij verzadigd werd op 20%.
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Figuur 112 : 23°C & 50% RV : De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (1kg en 750g) per dag 

· 23°C en 50% relatieve vochtigheid : vergelijking 125g, 200g en 250g desiccants

De producten die getest werden zijn product A, product A’, product C (een oudere unit en een verse unit) en product G.  Product A vertoonde de kleinste absorptiesnelheid en capaciteit.  Hierop volgt product C samen met product A’.  Bij product A werd er na ongeveer 37 dagen een lek ontdekt bij 84% absorptie.  Waarschijnlijk manifesteerde dit lek zich al na een 15tal dagen waardoor het product een boost kreeg in het opnemen van vocht.  De verse unit van product C deed het heel wat beter dan de minder verse.  Niet alleen had deze de grootste absorptiesnelheid, hij absorbeerde ook het meeste.  Hoe goed zijn prestaties ook waren, deze werden volledig teniet gedaan door het lek dat ontstond na 50 dagen.  Product G deed het zeer goed en bereikte zonder enige lekkages een absorptiecapaciteit van iets meer dan 80% na 40 dagen.  
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Figuur 113 : 23°C & 50% RV : De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (125g, 200g en 250g) per dag 

3.2.3 Vergelijkingstest van producten A, A’, B, C, D, E, F en G bij 45°C en 75% relatieve vochtigheid (zie bijlage VII)
· De uitvoering

Oorspronkelijk zou dit een test zijn geweest bij extremere testcondities.  De bedoeling was de test van 3.2.1 (45°C en 90% relatieve vochtigheid) verder te zetten.  Omdat deze test uitgevoerd werd in klimaattestkast type WEKK 0057.S werden deze testcondities niet bereikt en moest er overgeschakeld worden naar lagere condities namelijk 45°C en 75% relatieve vochtigheid.  Volgende tabel geeft de testcondities weer van de desbetreffende proef.

Tabel 12 : testcondities van proef (45°C en 75% RV) op product A’ en product C

	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	45 ± 1,033

	Relatieve vochtigheid (%)
	75 ± 4,90


· De testresultaten

De proef is over een tijdspanne van 60 dagen uitgevoerd.  Ook hier zijn de grafieken apart opgesteld voor grammages die bij elkaar in de buurt liggen.  De vochtopname is uitgedrukt in massapercentages van de originele droge massa omdat zo licht verschillende grammages toch nog vergeleken kunnen worden in opnamesnelheid.  Op de volgende pagina vind je de resultaten van de 2kg desiccants en de bijhorende bespreking.
· 45°C en 75% relatieve vochtigheid : vergelijking 2kg desiccants

Dezelfde reeks van producten werden getest zoals bij de vorige vergelijkingstest bij 23°C en 50% RV.  Maar hier komt product A’ nog bij.  Dit product werd helaas op een later tijdstip verkregen.  Het product werd op een later tijdstip in dezelfde klimaattestkast en bij dezelfde condities getest.  Het product werd getest gedurende 28 dagen en werd op dezelfde grafiek geplaatst als de andere producten om vergelijking mogelijk te maken.  Ongeveer hetzelfde patroon is terug te vinden als bij de proef bij 23°C en 50% RV.  Een groot verschil zijn de lekken die optraden.  Product A lekte na 37 dagen en product F (oude versie) hield het amper 6 dagen vol zonder te lekken.  Zowel de eindprestatie van product F (oude versie) en product B lijken nauwelijks te verschillen van die van bij 23°C en 50% RV.  De nieuwe versie van product F bereikte na een 25tal dagen zijn maximale absorptiecapaciteit.  Maar het product lekte na 28 dagen!  De andere producten deden het beter.  De vochtopname na 60 dagen bedroeg 44,8% voor product D en 96% voor product A (met lekkage!).  Product A’ had na 28 dagen 149% van zijn eigen droge massa aan vocht opgenomen!  
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Figuur 114 : 45°C en 75% RV: De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (2kg) per dag

· 45°C en 75% relatieve vochtigheid : vergelijking 1kg en 750g desiccants

Ook hier werd dezelfde reeks van producten getest.  Maar ook hier komt er een extra product bij kijken namelijk product H.  Product E absorbeerde het minste vocht en eindigde met een absorptiecapaciteit van 30%.  Product F had vooral een snelle absorptie in begin en werd gesatureerd na 20 dagen op 46,6%.  Helaas lekte dit product na 28 dagen.  Product H was samen met product A en A’ een tragere starter maar absorbeerde na veel fluctuatie uiteindelijk 63%.  Van product A’ werden weer 2 verschillende mengverhoudingen getest namelijk 70/30 en 60/40 met de 70/30 unit die lekte na 28 dagen.  Product A lekte na 20 dagen.  Als grotere absorber zonder te lekken komt product A’ 60/40 naar voren met een eindabsorptie van 113,7%.
· 45°C en 75% relatieve vochtigheid : vergelijking 125g, 200, en 250g desiccants

Als eerste valt op dat er veel lek terug te vinden is.  Enkel product G en de 100g uitvoering van product A’ lekten niet.  Product C met een klever en de oudere versie lekten al na 16 dagen.  Product A lekte na een 37 dagen, product C(verse unit) lekte na 41 dagen en product A’ lekte na 48 dagen.   Lagere grammages absorberen altijd veel vocht, maar dit voordeel wordt teniet gedaan als lekkage optreed.  Zeker als dit vroeg te zien is!  
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3.2.4 Vergelijkingstest van de grondstoffen van de producten A’, B, C, D, E, F, G, H en silicagel bij 45°C en 75% relatieve vochtigheid 
Om te kijken wat het werkelijke potentieel van de desiccantgrondstof van de verschillende desiccantproducten is, werd er eenzelfde hoeveelheid grondstof van alle producten in een glazen bekerglas gedaan en zo meegetest met de proef van 3.2.3.  Van elk product werd er 65g genomen in een bekerglas en vervolgens werd het bekerglas geplaatst in de klimaattestkast WEKK 0057.S.  
· De uitvoering

Volgende foto is een afbeelding van een bekerglas dat gebruikt werd voor deze proef.  De gemiddelde diameter van deze bekerglazen bedroeg 11,10 ± 0,03 cm.  
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Figuur 117 : Bekerglas
De testcondities zijn dezelfde als de proef van 3.2.3 aangezien deze gedurende dezelfde periode is uitgevoerd.
Tabel 13 : testcondities van proef (45°C en 75%RV) op de grondstoffen van de producten A’, B, C, D, E, F, G, H en silicagel
	Testcondities
	

	Temperatuur (°C)
	45 ± 1,03

	Relatieve vochtigheid (%)
	75 ± 4,90


· De testresultaten

Net zoals een gewone desiccanttest werden de bekerglazen elke dag gewogen.  De toename in het massapercentage werd elke dag opgemeten en is zichtbaar in volgende tabel.

Tabel 14 : Toename van het massapercentage van de desiccantgrondstoffen

	 
	Product A'
	Product B
	Product C
	Product D
	Product E
	Product F (oud)
	Product F (nieuw)
	Product G
	Product H
	Silicagel

	30/jan
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%

	31/jan
	102%
	37%
	98%
	28%
	25%
	36%
	49%
	51%
	67%
	14%

	1/feb
	130%
	40%
	140%
	34%
	26%
	41%
	57%
	81%
	89%
	22%

	2/feb
	160%
	42%
	159%
	35%
	27%
	42%
	61%
	97%
	100%
	24%

	5/feb
	175%
	42%
	186%
	37%
	28%
	43%
	62%
	119%
	105%
	26%

	6/feb
	179%
	43%
	190%
	38%
	28%
	45%
	62%
	120%
	105%
	27%

	7/feb
	184%
	44%
	195%
	38%
	28%
	44%
	63%
	124%
	108%
	27%

	8/feb
	187%
	44%
	197%
	38%
	29%
	45%
	65%
	125%
	109%
	27%

	13/feb
	193%
	47%
	204%
	38%
	30%
	46%
	65%
	131%
	109%
	27%

	16/feb
	193%
	42%
	200%
	36%
	30%
	45%
	65%
	140%
	109%
	27%

	22/feb
	203%
	45%
	206%
	38%
	30%
	45%
	65%
	144%
	109%
	27%

	26/feb
	203%
	45%
	208%
	38%
	31%
	48%
	65%
	144%
	109%
	27%

	28/feb
	202%
	45%
	213%
	38%
	31%
	48%
	65%
	144%
	109%
	27%

	1/mrt
	202%
	45%
	212%
	40%
	31%
	49%
	65%
	144%
	109%
	27%

	5/mrt
	202%
	45%
	195%
	40%
	31%
	49%
	65%
	144%
	109%
	27%

	9/mrt
	202%
	45%
	193%
	40%
	31%
	49%
	65%
	144%
	109%
	27%


· Product A’ : Het werkelijk potentieel is 202%.  In de proef van 3.2.3 werd dit potentieel niet bekomen.  De 125g unit kwam er het dichtst bij met 180%.
· Product B : Het werkelijk potentieel is 45%.  De proef van 3.2.3 toonde een maximale vochtopnamecapaciteit van 25%.

· Product C : Bij de proef van 3.2.3 werd het potentieel (213%) van het product bijna bereikt.  De beste versie van product C toonde bij proef 3.2.3 een capaciteit van 200%.

· Product D : Het werkelijk potentieel (40%) werd bij proef 3.2.3 bereikt.

· Product E : Het werkelijk potentieel (31%) werd bij proef 3.2.3 bereikt.

· Product F (oud) : Het werkelijk potentieel (49%) werd bij proef 3.2.3 niet bereikt.  Bij proef 3.2.3 haalde het product maar 30%.
· Product F (nieuw) : Het werkelijk potentieel(65%) werd bij proef 3.2.3 niet bereikt.  Bij proef 3.2.3 haalde het product maar 46,6%.

· Product G : Het werkelijk potentieel (144%) werd zo goed als zeker gehaald bij proef 3.2.3.

· Product H : Het werkelijk potentieel(109%) werd niet gehaald bij proef 3.2.3.  Bij proef 3.2.3 haalde het product maar 63%.
· Silicagel : In vergelijking tot andere grondstoffen kon dit type van silicagel maar zeer weinig vocht opnemen.  

De resultaten zijn hieronder in grafiek uitgezet.  
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Figuur 118 : 45°C en 75% RV: De toename van het massapercentage van de grondstoffen van de verschillende desiccantproducten per dag
3.2.5 Vergelijkingstest van de producten A, A’, B, C, D, E, F en G bij variërende temperatuur en relatieve vochtigheid (zie bijlage VIII)
Om te achterhalen hoe de producten reageren bij variërende testcondities werd volgende test uitgevoerd.  
· De uitvoering 

Hieronder staat een tabel afgebeeld die de verandering van de temperatuur en de relatieve vochtigheid gedurende 24 uur weergeeft.  De producten werden elke dag gewogen en de toename in het massapercentage werd berekend.  De test werd uitgevoerd in klimaattestkast type SB2/300/40.
Tabel 15 : De verandering van de temperatuur en de relatieve vochtigheid gedurende 24 uur

	Tijd (uren)
	Temperatuur (°C)
	Relatieve vochtigheid (%)

	0
	40
	30

	2
	40
	30

	4
	32
	50

	12
	27
	60

	13
	19
	95

	17
	19
	95

	19
	22
	70

	21
	30
	45

	23
	30
	45

	24
	40
	30


De verandering in testcondities kunnen ook weergegeven worden in een grafiek.  Op de volgende pagina is er grafisch weergegeven wat er precies gebeurde met de temperatuur en de relatieve vochtigheid gedurende 24 uur.
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Figuur 119 : De verandering van de temperatuur en de relatieve vochtigheid gedurende 24 uur

· De testresultaten

De proef is over een tijdspanne van 15 dagen uitgevoerd.  De proef werd uitgevoerd over zo’n kleine periode wegens tijdsgebrek.  Ondanks de korte testperiode kon er toch een belangrijk besluit gevormd worden.  Opnieuw zijn de grafieken apart opgesteld voor grammages die bij elkaar in de buurt liggen.  De vochtopname is uitgedrukt in massapercentages van de originele droge massa omdat zo licht verschillende grammages toch nog vergeleken kunnen worden in opnamesnelheid.  Op de volgende pagina vind je de resultaten van de 2kg desiccants en de bijhorende bespreking.
· Cyclus : vergelijking 2kg desiccants

Er werden 4 verschillende producten in 2kg uitvoering getest namelijk product A, A’, B, D en de nieuwe versie van product F.  Met een eerste zicht op de grafiek kunnen 3 verschillende groepen onderscheiden worden.  Product B, D en F reageerden simultaan met product B een snellere starter dan product D en product D een snellere starter dan product F.  Na 15 dagen bereikten deze producten ongeveer 25% massapercentage.  Product F zou echter nog vocht blijven opnemen aangezien hij niet verzadigd werd.  Hiernaast is er product A dewelke een tragere starter was maar na 11 dagen meer vocht had opgenomen dan producten B, D en F.  Hij absorbeerde na 15 dagen 33,6%.  Product A’ was ook een trage starter, maar absorbeerde na 5 dagen als meer vocht dan zowel producten B, D en F.  Het product had na 15 dagen 57,5% geabsorbeerd.
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Figuur 120 : Cyclus : De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (2kg) per dag

· Cyclus : vergelijking 1kg en 750g desiccants

Er werden 4 verschillende producten in 1kg of 750g uitvoering getest namelijk product A, A’, E en de nieuwe versie van product F.  Ook hier kunnen er 3 verschillende groepen onderscheiden worden.  Product E en F zijn snelle starters.  Ze namen na 15 dagen respectievelijk 18% en 32% van hun eigen droge massa aan vocht op.  Product A’ is een trage starter maar absorbeerde na 10 dagen als meer vocht dan producten E en F.  Product A was even traag als product A’, maar behield zijn traagheid en absorbeerde uiteindelijk maar net iets meer dan product F.  Hierbij moet wel vermeld worden dat product A, maar ook product A’ op het einde van de rit een zeer steil verloop hadden.  Dat wil zeggen dat ze nog volop vocht zouden absorberen. Producten A en A’ hadden na 15 dagen respectievelijk 33,5% en 44,4%-49,6% van hun eigen droge massa aan vocht opgenomen.
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Figuur 121 : Cyclus : De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (1kg en 750g) per dag

· Cyclus : vergelijking 125g, 200, en 250g desiccants

Bij deze lage grammages valt op dat het product dat het traagst start ook het minste geabsorbeerd zal hebben na 15 dagen.  Hierbij moet wel vermeld worden dat product A’ naar verloop van tijd meer vocht zal hebben geabsorbeerd dan product G.  Na 15 dagen hadden producten A, A’, C, C met klever en G respectievelijk 40%, 58,5%, 109,9%, 101,4% en 71,5% van hun eigen droge massa aan vocht opgenomen.
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Figuur 122 : Cyclus : De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (1kg en 750g) per dag
4. Containervloertesten
4.1 Snelheid van het bereiken van een hygroscopisch evenwicht
In deze proef werd een stuk multiplex hout, dat gebruikt wordt voor de containervloer bij MSC, geconditioneerd bij 23°C en 50% relatieve vochtigheid.  Het stuk hout zal in de klimaattestkast WEKK 0057.S gelegd worden bij 45°C en 75% RV waarbij het hout vocht zal opnemen.  Elke dag zal het hout gewogen worden en het vochtgehalte van het hout zal bepaald worden.  Hiermee kan iets meer verteld worden over de snelheid waarin hout tot zijn hygroscopisch evenwicht komt.

Het hout zal afgeschermd worden met tape op de plaatsen waar het hout in de realiteit niet blootgesteld is aan de interne containerlucht.  Volgende foto’s laten zien hoe het hout afgeschermd werd.  Als afscherming werd original seal tape gebruikt.
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Figuur 123 : Het afgeschermde stuk hout (boven = bovenkant/onder = onderkant)
De beginmassa van het hout bedroeg 3259g.  Volgende grafieken geven de resultaten weer van de proef.  De eerste grafiek toont de massa aan vocht opgenomen per dag.  De tweede grafiek toont de stijging van het vochtgehalte van het hout per dag.
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Figuur 124 : Massa van het vocht dat opgenomen werd per dag door het hout
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Figuur 125 : Toename van het vochtgehalte van het hout per dag
Helaas werd het hygroscopisch evenwicht niet bereikt voordat de proef stopgezet werd.  Het vochtgehalte bleef na 3 dagen ongeveer constant.  En toch bleef het hout vocht opnemen.  Aangezien het hout multiplex is wil dat zeggen dat, eenmaal het vochtgehalte van de bovenste houtlaag constant blijft, het vocht  zich zal verplaatsen naar de lager liggende houtlagen.

4.2 Vergelijking van het klimaat van 2 containers bij MSC

Om het verschil te zien tussen de klimaatsverandering en de verandering in het vochtgehalte van de containervloer in een container met desiccant en een container zonder desiccant  werd volgende proef opgesteld.  
· De uitvoering

Twee containers bij MSC werden gebruikt voor deze proef.  Eén container (container MSC U6472633) werd voorzien van droogmiddelen van XDry en de andere container (MSC U1089745) werd gelaten zoals hij was.  De ventilatiegaten van beide containers werden dichtgeplakt met tape.  
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Figuur 126 : MSC containers met links MSC U6472633 en rechts MSC U1089745

Er werd een datalogger gebruikt in beide containers om de wijzigende klimaatscondities op te meten.  In container MSC U6472633 werd er 1 sonde aangebracht in de buurt van het plafond en 1 sonde op de vloer.  In container MSC U1089745 werd er een sonde aangebracht aan het plafond en een sonde aan de buitenkant van de deur om de buitencondities te meten.  Volgende figuur toont de posities van de sondes van datalogger 56844 in container MSC U6472633 en datalogger 56845 in container U1089745.
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Figuur 127 : De posities van de sondes van datalogger 56844 in container MSC U6472633 (links) en datalogger 56845 in container U1089745 (rechts)

Voordat de containerdeuren werden gesloten werd het vochtgehalte van de vloer eerst opgemeten.  Volgende afbeelding geeft het vochtgehalte weer van de containervoer op verschillende plaatsen in de 2 containers voor de start van de proef.  

[image: image147.png]19%  21%) 18%  19%

20% 19%

23% _ 20%) 18%  19%





Figuur 128 : het vochtgehalte van de containervloer op verschillende plaatsen in de 2 containers voor de start van de proef met links MSC U6472633 en rechts MSC U1089745
· Resultaten
De proef werd uitgevoerd over een tijdspanne van 28 dagen aan de haven van Antwerpen.  Op de volgende pagina zijn de datalog-gegevens van datalogger 56844 en 56845 weergegeven.  De gegevens van datalogger 56844 zijn het eerst weergegeven en die van 56845 het tweede.  

Datalogger 56844 : De paarse curve en de groene curve zijn respectievelijk de relatieve vochtigheid in de buurt van het plafond en de relatieve vochtigheid in de buurt van de containervloer.  Het is duidelijk te zien dat de fluctuaties in de relatieve vochtigheid in de buurt van het plafond veel groter waren dan die in de buurt van de vloer.  De paarse curve toonde maxima van 85% en 90% en minima van 30% en 40%.  De groene curve toonde maxima van 70% en 75% en minima van 55% en 60%.  De blauwe curve en de rode curve zijn respectievelijk temperatuur in de buurt van het plafond en de temperatuur in de buurt van de vloer.  De fluctuaties in de buurt van het plafond waren lichtjes groter dan die in de buurt van de vloer.  De minima van beiden komen ongeveer gelijk namelijk 10°C.  De maximale temperatuur bij het plafond bedroeg ongeveer 40°C en bij de vloer bedroeg deze ongeveer 30°C.
Datalogger 56845 : De paarse curve en de groene curve zijn respectievelijk de relatieve vochtigheid in de buurt van het plafond en de relatieve vochtigheid buiten de container.  De fluctuaties van de relatieve vochtigheid zijn niet meer te vergelijken aangezien die buiten de container soms groter en soms kleiner was.  De blauwe curve en de rode curve zijn respectievelijk de temperatuur in de buurt van het plafond en de temperatuur buiten de container.  De minima komen ongeveer overeen terwijl de maxima toch vrij fel verschillen van elkaar.  De maximale temperatuur bij het plafond bedroeg ongeveer 40°C en buiten bedroef deze ongeveer 30°C.
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Figuur 129 : Gegevens van datalogger 56844
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Figuur 130 : Gegevens van datalogger 56845

Om een betere vergelijking te kunnen maken tussen het klimaat van beide containers zijn de temperatuursveranderingen en de veranderingen in de relatieve vochtigheid in de buurt van het plafond weergegeven in onderstaande figuur.  
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Figuur 131 : De temperatuur en relatieve vochtigheid binnen containers MSC U6472633 en MSC U1089745 en buiten
De temperaturen waren bijna exact hetzelfde.  De relatieve vochtigheid echter vertoonde toch enig verschil.  De relatieve vochtigheid in de container met de desiccant lijkt kleinere maxima te hebben.  De verklaring ligt hierin dat er een hoeveelheid vocht geabsorbeerd werd door de desiccants waardoor er minder vocht in de lucht aanwezig was met als gevolg een lagere relatieve vochtigheid.

Na het wegen van de desiccants werd er ontdekt dat er in totaal 4,465 kg aan vocht uit de lucht verwijderd werd.  Aangezien er eerder in de thesis werd aangegeven dat de lucht in een container zelf maar weinig vocht bevat, moet dit vocht afkomstig zijn geweest van de vloer.  De desiccants zorgden steeds voor een lagere relatieve vochtigheid in de lucht waardoor de vloer zocht naar een nieuw hygroscopisch evenwicht.  Normaal zou het vochtgehalte van de vloer in de container met desiccants dus ook gedaald moeten zijn.  Volgende figuur toont aan dat dit inderdaad ook klopt.
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Figuur 132 : het vochtgehalte van de containeRVloer op verschillende plaatsen in de 2 containers op het einde van de proef met links MSC U6472633 en rechts MSC U1089745

Het vochtgehalte van de vloer in container MSC U6472633 was 2 tot 5% gedaald terwijl het vochtgehalte van de vloer in container MSC U1089745 ongeveer constant bleef.
Hoofdstuk 7 : Besluit
De literatuurstudie toont aan dat de beheersing van het klimaat binnen de container een zeer moeilijk opdracht is.  Er moeten zodanig veel variabelen in beschouwing genomen worden zodat het praktisch onmogelijk is een exact cijfer te plakken op het aantal desiccants die nodig zijn binnen een container.  Toch kunnen er significante besluiten worden getrokken zoals het feit dat de containervloer één van de belangrijkste vochtbronnen is.  Naast een uitgebreide literatuurstudie, worden de effecten in vochtabsorptie getest van verschillende merken van desiccants, verschillende grammages en in diverse klimatologische omstandigheden.  De absolute en procentuele vochtabsorptie zijn genoteerd geweest in functie van de tijd.  Uit deze proeven kunnen volgende besluiten getrokken worden.  
Desiccants absorberen altijd meer bij hogere temperatuur en hogere relatieve vochtigheid.  Een hoge relatieve vochtigheid zorgt voor een hoge absorptiecapaciteit terwijl een hoge temperatuur zorgt voor een snellere vochtopname.  

Indien de eenheidsverpakking groter wordt in massa, daalt de absorptiesnelheid, maar stijgt de werkzame absorptietijd.  

Bij de vergelijking van de verschillende desiccantproducten zijn er 2 hoofdgroepen te onderscheiden naar hun absorptie eigenschappen, namelijk de snelle absorbeerders en de diegene met een lange werkzame absorptietijd.  Indien er een snelle vochtopname gewenst is, bij bijvoorbeeld een kortere zeereis, kan de eerste groep van desiccants misschien het meeste voordeel bieden.  Indien er een constante vochtopname gewenst is, is de tweede groep de meest begeerlijke.  Aangezien de producten die het langst vocht blijven opnemen ook het meeste vocht zullen opnemen zijn er minder units nodig van dit type desiccant wat een groot voordeel betekent.  Er mag vermeld worden dat de desiccants die sneller zijn in vochtopname, de desiccants zijn die op klei gebaseerd zijn.  De desiccants die uiteindelijk veel meer vocht opnemen, zijn de op zout gebaseerde desiccants.  
Voor alle desiccantproducten kan hetzelfde gezegd worden van hun reactie op verschillende condities.  Als referentie wordt even product G bekeken.  Product G absorbeert bij 23°C en 50% RV zo’n 55% na 15 dagen.  Bij 45°C en 75% RV absorbeert dit product na 15 dagen 2 keer zoveel namelijk 120%.  Er kan dus gezegd worden dat lage condities een vertragend effect hebben op de absorptie.  Het bewijs hiervan is de proef met de cyclus waar product G na 15 dagen een absorptie heeft tussen de vorige 2 waardes in namelijk 72%.  De andere producten vertonen een gelijkaardig karakter.
De producten met een dubbele zak als verpakking zoals product A absorberen veel langer verder dan de producten met een enkele zak als verpakking.  Een dubbele zak heeft een vertragend effect op de vochtopname.  Een dubbele zak zorgt er ook voor dat lekkage minder snel zal voorkomen.
Een desiccant kan zeer goede prestaties leveren.  Maar deze prestaties kunnen volledig teniet worden gedaan eenmaal het product begint te lekken.  En hierbij wordt er vooral gerefereerd naar de lagere grammages die geproduceerd worden om zoveel en zo snel mogelijk vocht op te nemen.  Voor de lage grammages, maar ook de hogere, moet er rekening gehouden worden met de duur van een reis als lekkage vermeden wil worden.
Uit de test bij MSC kan er besloten worden dat desiccants in de realiteit wel degelijk werken.  De producten slagen er in om het vocht uit het hout te halen door steeds de relatieve vochtigheid in de lucht naar een lagere waarde te brengen.  Doordat de relatieve vochtigheid lager wordt, moet er een nieuw hygroscopisch evenwicht gevormd worden.  In de MSC container werd dat nieuw hygroscopisch evenwicht bereikt door het hout dat vocht ging afgeven.
Ten slotte dient opgemerkt te worden dat de keuze van de desiccant niet gemakkelijk is, maar deze wordt bepaald door een hele reeks diverse inter-agerende omstandigheden zoals de soort lading die verscheept moet worden, de duur van de zeeries, de zeeroute, het seizoen waarin de container vervoerd wordt enzovoort
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 Bijlage I : Coffee Stuffing Rules
 (Latin,  STh America and the Caribbean) SAM and CAM area

Following are the guidelines which must be followed when preparing containers for coffee exports and please make sure that these instructions be followed and provided to all agency personnel as well as any outside party involved in the selection, preparing and stuffing of these containers.

7. Container must be watertight, free of holes, free of any corrosion be it on the roof and/or sides. The doors must have complete gaskets with no missing pieces and be able to close and lock completely. Once inside a container with the doors closed, an inspector is to immediately reject any unit as unfit if there is any daylight visible. Floors must be intact with no missing floorboards, raised pieces (of more than 6mm) or holes which break through.

The Container must fully comply with MCIC, and the under structure of the unit (cross members) must be sound and, in addition to MCIC, not have any dents, twists or bends which measure more than 75 mm. Any and all old stickers and decals, such as imdg and fumigation labels, must be removed completely, including glue residues.

Units received at your location with import cargoes of chemicals, toxic and/or corrosive materials are not to be used for coffee exports unless prior investigation with imdg books has been done and clearance for use is obtained if/when so required.

Suitable coffee units should be stacked in separate stacks in order to save unnecessary container moves at Depots and Terminals. 

8. Container walls and floor must be clean and free of trash, odour, dirt, wet stains, oil stains or contamination. If unit is in physical acceptable conditions, but dirty, clean it so it will be in acceptable coffee conditions!!! (MCIC)

The moisture content of the floor must be checked
 and the following observed:

12 - 14 %:
Acceptable.

14 - 16 %:
Acceptable, but floor must be carefully checked in several places of the floor doing at least eight (8) humidity tests along the diagonal of the floor.

16 - 18 %:
Only acceptable if first plastic sheets and then corrugated or double layer of normal kraft paper installed prior cargo stuffing.

Above 18 %: 
Not acceptable, however, it may be a solution to ventilate and dry the container, and measure the humidity the next day again.

9. If/when required and approved:

Vents are to be closed unless shipper instructs otherwise
.

Kraft paper lining is to be done in single layers if corrugated Kraft paper is used and in  double layers if non-corrugated Kraft paper is used. Good quality \Kraft paper must be used. The floor of the container is to be lined as well, and sufficient paper is to be used so that it      allows for folding upwards excess paper once stuffed. Sides are to be lined all the way to the top where ceiling meets sides and enough paper allowed excess from sides at door opening in order to fold around once unit is stuffed. The inside of the container cannot have any exposed metal. The doors must be lined as well. The kraft paper must be installed with the corrugated side touching the container wall and following the contours of the container walls, otherwise it may break when the coffee bags are stuffed against it; this means at least 7,5 meters of kraft paper for a 20 ft. long container wall. If two rows of Kraft paper are necessary to line the walls of the container the upper row must be installed first in order to prevent condensation to run inside the paper lining.

In the case of using corrugated Kraft paper this must be installed as follows in order to minimise risk that condensation runs towards cargo:

· Walls: corrugations facing the container wall.

· Top: corrugations facing towards cargo.

· Bottom: corrugations facing downwards to floor.

The paper is to be affixed to the container using tape which has non chemical, non toxic adhesive on both sides (if available) or, if not, make sure that the paper is then securely taped so that it will not come off during transit and subsequent condensation. The paper is not to be glued under any circumstances.

V.I.P./Note:

In addition to above to be noted that several shippers/traders like e.g. Nestle and Friele do have their own instructions ref preparation/lining at CFS (LCL) and these are to adhere to.

10. At stuffing, coffee bags are to be inspected to ensure that they do not have any stains (be it water, oil or any other substances), slack bags are to be noted and reported and the amount of bags must tally. The bags are to be laid in such a manner that no bags touch directly the steel sides of the container, and there need to be always a Kraft paper lining between the coffee bags and the steel container walls.

Normally, the bags are placed transversally in the container. If possible, it is recommended that in the top 3 bags of the last tier of bags are placed length-wise in order to minimise the risk that bags will fall out when the doors are opened at destination for un-stuffing.

In the case of coffee shipments for Nestlé/uk, the bags must always be placed length-wise in the entire container and the marked side of the bag must face upwards. (If this is not complied with, MAERSK LINE will be faced with charges from Nestlé due to additional labour costs at discharge site).

11. Finally, once the container is fully stuffed, a final layer of paper is to be applied on top of the bags all along the entire length and full width of the unit making sure that this layer is securely taped also allowing some excess down the front towards the bottom of the doors. The excess should be long enough for allowing folding down across the front layer of coffee bags. (The envelope idea)

When finishing the stuffing of the bags first the excess of the bottom lining is folded upward, the sides are folded around the cargo and lastly, and the top layer is folded down. Once again, make that all paper is securely taped so that no paper will get stuck in the door once the container is being closed.

12. Desiccants are basicly required for all shipments to Northern Europe, Japan and USA arriving between October and April. When desiccants are used, following must be observed:

· Vents must be taped/closed.

· Desiccants must never get into direct touch with the coffee bags, there must always be a layer of kraft paper between the desiccant and the coffee bags.

· MAERSK LINE recommends the use of STOPAK or  dry-bag®
  as desiccant. In case of using dry-bag® or STOPAK, 8×2 kg bags should be used per 20’GP and 16×2 kg bags should be used per 40’GP. Or follow the instructions as given by the suppliers. 

13. For lcl (CFS) shipments, MAERSK LINE is responsible for the condition and amount of the bags only and not the contents. Any discrepancies in the number of bags, or any bags in poor conditions, such as leaking, torn, wet, stained or slack bags, must be noted and reported. Occasionally, on request, MAERSK LINE do measure
 the moisture content of the coffee, and in that case the moisture content must not exceed 12%. In the case of fcl (CY) shipments the aforementioned responsibilities belong to the shipper.

14. Any preparation/cleaning  work related Expenses done specifically for upgrading units to coffee quality is to be posted as follows: In the M&R system / STS code 0912 reading ,,Cleaning in access of MCIC,, data can be seen in RKRP23. For all this ML account code 2603-009 duly to be used with remark “COFFEE QUALITY UPGRADE”. 
15. In case of any carrier haulage, make sure that you use only truckers who have a contract with MAERSK LINE for carrier haulage (this in regard to the liability and insurance angles).

16. In all systems and load lists to pol, pod focal points and terminals (including transhipment terminals) for this cargo it must be stated: away from heat / cool stow, sun and weather protected. This is similar with the MAERSK LINE stowage code ,,AHT,, Which has to be added in RKEM/GC systems directly with the booking made 


17. This statement must never appear in any MAERSK LINE Bill of Lading, only in e.g. RKEM and Manifests.

ACTION YOURS:

Please distribute these rules to all involved in the MAERSK LINE coffee preparation.

If any questions please refer to:

Gerrit Uitbeijerse 

Dry Cargo Care Manager

MAERSK LINE / Western Operations Centre

Rotterdam

Phone:
+ 31 10 7127348

Mobile:
+ 31 6  53244766

E-mail:
wocglbdrycar@maersk.com
Bijlage II : Vochtopname bij 25°C en 75% relatieve vochtigheid van product A (zie bijlage I) 






Bijlage III : Vochtopname bij 18°C en 90% relatieve vochtigheid van product A






Bijlage IV : Vochtopname bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid van product A 






Bijlage V : Vergelijkingstest van product A’ met product C bij 45°C en 90% relatieve vochtigheid





Bijlage VI : Vergelijkingstest van producten A, A’, B, C, D, E, F en G bij 23°C en 50% relatieve vochtigheid









Bijlage VI : Vergelijkingstest van producten A, A’, B, C, D, E, F en G bij 45°C en 75% relatieve vochtigheid









Bijlage VII : Vergelijkingstest van de producten A, A’, B, C, D, E, F en G bij variërende temperatuur en relatieve vochtigheid
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29,28%

26/apr

33,85%

26,09%

23,69%

34,34%

42,23%

31,00%

41,10%

25,09%

91,27%

86,58%

23,75%

17,74%

23,80%

29,96%

27/apr

35,20%

27,78%

25,83%

37,78%

46,10%

34,15%

44,84%

25,29%

96,49%

90,20%

24,19%

17,93%

24,82%

30,74%

1/mei

39,99%

33,52%

33,61%

49,62%

58,51%

44,44%

57,47%

25,66%

109,85%

101,42%

24,84%

18,18%

27,56%

32,00%










Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �9� : Schematische voorstelling van een lading die getransporteerd wordt van een warm naar een koud klimaat 15








Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �10� : Schematische voorstelling van een lading die getransporteerd wordt van een koud naar een warm klimaat17





Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �11� : De moisture equilibrium chart voor hout/lucht 


(boven is de toestand van het hout uitgetekend/beneden is de toestand van de lucht getekend)22
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Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �99� : Datalogging van de lucht binnen een container (van India naar Rotterdam)120





Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �115� : 45°C en 75% RV: De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (1kg en 750g) per dag








 





Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �116� : 45°C en 75% RV: De toename van het massapercentage van verschillende desiccantproducten (125g, 200g en 250g) per dag
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� Please note that these coffee stuffing rules are equally valid for cocoa, black pepper and sugar shipments.


� WOCGLBDRYCAR recommends a Protimeter type of moisture meter (www.protimeter.com).


� Typically Mitsibishi and other shippers to Japan require the vents to be open, however, it is advised to check              thoroughly before loading.


� DRY-BAG® Container Desiccants, DK Anders Bendt A/S Arhus (�HYPERLINK "http://www.desiccant.com"�www.desiccant.com�).


*STOPAK Container Desiccants, RSA  Cape Town (/www.stopak.co.za)


  ( via CPHPUR  at present STOPAK  have the ,,lead,, ref contractual matters, (plse see the ML system ref  suppliers)


� MAERSK LINE recommends the use of an Aquaboy device for raw coffee (www.aqua-boy.co.uk). Some external parties also use the so-called dry-oven method. It is very important always to mention in the relevant documentation which measure method has been used in order to avoid interpretation errors.





	
	Willems Gert
	

	
	
	



