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OSSZEFOGLALAS

Kutatasi munkank feladata a katonai taborok pihendkdrleteiben talalhaté CO»
koncentracié felmérése és felmérni hatasat a katonakra. A katonai tdbor pihendkorletei
mellett, szambavéve a tabor f&bb létesitményeit, érkeziink a tabori konyhai
komplexumhoz és a konyhai személyzet munkakornyezetébe. Célunk, hogy
megvizsgaljuk a tabori frissart (zoldség-gyiimolcs) raktarak belsé levegdémindség CO-
koncentracié6 novekedés hasonld, mint az emberek 1égzése kovetkeztében torténd
valtozas. Ugyanakkor az emberek altal hasznalt komfortterekben kialakuld veszélyes
koncentracié a tarolotérben elényds is lehet. A méretezés szempontjabodl alkalmazott
egyenletek ezen a téren is hasznalhatok, amennyiben ismerjiik vagy kisérletekkel
meghatarozzuk az adott z6ldség/gyiimdlcs respirdcios ratajat.

Kulesszavak: Katonai tabor, gyiimélcs, széndioxid, ELM.raktar
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BEVEZETES

Kutatasi munkank egyik legfontosabb feladata, hogy ideiglenesen kialakitott katonai
taborok pihendhelyeinek, kiszolgald 1étesitményeinek belsd levegdmindségét
diagnosztizaljuk, a felhasznalokra és az elhelyezett élelmiszerekre gyakorolt hatdsokat
felmérjiik. Mind a személyzet, mint a tarolt élelmiszerek esetében meghatarozoé a légzés
és/vagy respiracié kovetkeztében valtozo széndioxid (CO») koncentracid. Vizsgalataink
kiterjednek az ideiglenes létesitményekben kialakult légallapotot befolydsold belsd
forrasok és a kornyezeti hatasok kapcsolatara, elemzésére.

Magyarorszagnak NATO tagallamként nagyobb szerepet kell vallalni a
békemiiveletekben, ahol a csapatokat ideiglenes létesitményekben - katonai taborokban -
szallasoljak el. Az elmult 20 év tapasztalatai alapjan ujra kell gondolni a katonai taborok
koncepciodjat. Az ideiglenesen kialakitott katonai tdborok — példaul hatarmenti bazisok —
pihendhelyei mellett, egyre nagyobb figyelmet kap a konyha komplexumhoz tartozé
¢lelmiszertarolok kialakitasa. Méretét, a tarolt mennyiségeket meghatarozza a kitelepiilés
tervezett idétartama, az adott helyen 1év6 élelmiszer utanpotlas megbizhatosaga, de ezek
mellett magéban a taroloban kialakuld 1égallapot (hémérséklet, paratartalom, oxigén-,
széndioxid-, etilén-koncentracio stb.)

Célunk, hogy megvizsgaljunk és modellezziink egy tabori z61dség-gytimolcs raktar CO,

cres

mindségének megdrzésében, ezzel dsszefliggésben az élelmiszerellatasban.

IRODALMI ATTEKINTES

A pihené korletek kialakitasa soran egyértelmilen meghatarozé az ideiglenes
l1étesitmények esetén is a beltéri levegémindségre (BLM) torténd méretezés. A BLM, a
levegé barmely, nem csak termikus tulajdonsagara utal egy komforttérben, amely
befolyasolja az ember jolétét. A BLM mindségét befolyasold szennyezd anyagok kozé
tartoznak a gazok és gézok (CO, CO,, SO,, NOx, Os, radon), szagok (szerves anyag,
emberi, allati €s ndvényi szagok) és aeroszolok (por, levegében talalhato szilard anyagok,
pollen stb.). (Banhidi és Kajtar, 2000; Herczeg és tsai, 2000)

Max von Pettenkofer a 19. szdzad kdzepén a komfortterek levegdjét tanulmanyozta,

amely szerint a beltéri levegd mindségét CO, tartalma alapjan osztalyozta. Megmutatta,
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hogy a belsé terek (lakasok, iskolak, eldadotermek) levegdmindsége eltér a kiilsé
leveg6étdl, amely szerint a kiilsé levegdben a szén-dioxid koncentracidja 0,03-0,04
térfogatszazalék (300-400 ppm), a lakdsokban 0,09 tf%, mig az eldaddtermekben
lényegesen magasabb értékeket mutatott. Ennek megfelelden megallapitotta, hogy a
levegében 1évo legfeljebb 0,1% (1000 ppm) CO; volt a "jo levegd" kritériuma
(Pettenkofer, 1858). Ezt az értéket a szakma Pettenkofer-szamnak nevezte és a lakoterek
levegdmindségének  kritériumaként hasznalja. Herczeg (2008) laboratoriumi
vizsgéalatanak eredményeként szadmszertisitette a szén-dioxid koncentracid hatasat az
emberi kozérzetre. Megfigyelte, hogy miutan 2x70 percig 3000 ppm szén-dioxid-
koncentracié felett tartozkodtak az egészséges fiatalok, kdzérzetiik gyorsan romlott.

De nem csak az emberi 1égzés befolyasolja nagymértékben a terek levegd allapotat. A
gylimdlcsok tarolasa soran a fajtatol fliggden szamitanunk kell az utéérési és respiracios
folyamatok okozta oxigén csokkenésre, széndioxid és etilén novekedésre. A betakaritast
kovetden a sejtek mitkodése tovabb folyik, az anyagesere termékek (CO,, vizgdz, illo
savak, aromakomponensek stb.) kijutnak a légtérbe, ezaltal a zart légtér Osszetétele
megvaltozik, ez a valtozas pedig visszahat a metabolizmusra. Mivel a 1égzés sordn CO»
képzddik, ha a 1égtérben magas a CO; parcialis nyomasa (koncentracidja), az egyensulyi
folyamat eltolodik, vagyis csokken a 1égzés intenzitasa, amely akar a termék hosszabb
tarolasat teszi lehetévé. Az oxigénszint csékkenése a CO, koncentracié noveléséhez
hasonlé moédon befolyasolja a 1égzési folyamatok egyenstlyat: csokkenti a 1égzés
intenzitasat. Azonban az oxigénkoncentracid csokkentése nem valaszthaté el a CO»
koncentracié emelésétdl. A normal légtérhez (~21% O7) képest az oxigénszint felére
csokkentésével mintegy 10 %-os légzésintenzitas csokkenés érhetd el. A tal alacsony
oxigénkoncentracié mar karos, lassulnak a metabolikus folyamatok, a terminalis oxidacio
megall, ezaltal anaerob folyamatok indulnak meg: alkoholos vagy tejsavas erjedés. A
tarolas soran folyamatosan keletkez6 etilén is karos hatdsu, mivel fokozza a
1égzésintenzitast, ezaltal noveli a tarolasi veszteségeket, ezért célszerli a légtérbol
eltavolitani vagy a termelddést blokkolni. (Didspatonyi, n.a.; Ghabour et al, 2021)

Hasonléan az komfortterekben €16 emberek okozta valtozasok és az emberekre
gyakorolt hatasok vizsgalatdhoz a gyiimolcs tarolas soran is szamos tapasztalati érték all
rendelkezésiinkre. Fagundes és tarsai (2011) megallapitottak, hogy frissen vagott alma
7°C-on torténd taroldsa soran 25-30 mLCOy/kg*h légzésintenzitdssal szamolhatunk.

Kisérleteik alapjan ezen a hdmérsékleten az O, szint 21% r6l 10% ala csdkken és a CO,
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koncentracié 0,05%r06l eléri a 10%-t. Kadas és Frenyo mar 1984-ben megallapitottak,
hogy 20°C-on torténd tarolas soran citromok 1égzésiik 14 mgCO2/kg/h termel.

Bhande és tarsai (2008) bananra mutattak ki, hogy 10°C-os tarolas soran ~15 ml kg'h-
I, de ez az érték 30°C-on meghaladja a 40 ml kg'h'! respiracids intenzitast. A

szakirodalomban talalhat6 respiracios értékeket az /. sz. tablazatban foglaltuk Gssze.

1. tdblazat: a szakirodalomban talalhat6 gylimdlcs respiracio, CO» kibocsatas
Osszehasonlitasarol

Table 1: Comparing fruit respiration, CO2 emissions according to the references

Respiracios Tarolasi
Fsz Gyilimoles (1) intenzitas (2) | hémérséklet Szakirodalom (4)
[mi*kg™h1] | (3)[°C]
1 Cseresznye 10 5 Crisosto et al., 1993
15 10
20 15
25 20
2 Banan 9 5 Bhande et al., 2008
15 10
21 15
27 20
3 | Alma (frissen vagott) 25 5 Fagundes et al., 2011
4 | Citrusok | Citrom 7 20 Kadas-Frenyo, 1984
5 Narancs 8 20
6 Mandarin 13 20
7 Grape Friut 10 20

(1) fruit variety, (2) respiration value, (3) storage temperature, (4) references

A gyiimdlesok hosszatavu (honapokra nyuld) tarolasanak technologiai megoldasa a
szabalyozott légteri (SZL) tarolok alkalmazasa. Ezt kétféleképpen is elérhetd
napjainkban. Az egyik modszer, hogy a taroloban a kdrnyezeti feltételeket ugy alakitjak
ki, hogy a gylimolcsok utdérési folyamata a lehetd leglassubb legyen, de ne alljon le
teljesen. Ehhez korszerii miiszaki és informatikai eszkOzrendszert hasznal, amivel
folyamatosan ellendrzi és szabalyozza a tarold légterének paramétereit, ezaltal a

gytimdlcsokben zajlo folyamatokat is. Ez az un. dinamikusan szabalyozott 1égterti tarolas
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(Dynamic Controlled Atmosphere (DCA) storage). A masik modszer az, hogy a gyiimolcs
taroloba torténd betarolas utan a tarold légterét olyan kémiai anyaggal (példaul 1-metil-
ciklopropén, 1-MCP) arasztjak el, ami leallitja a gyliimdlcsokben az etilén képzodését, igy
az utdérést is. Mindkét esetben tokéletesen zarodd, minimalis filtracioval rendelkezd
tarolok alkalmazasara van sziikség. Az ideiglenes létesitmények — tarolé konténerek —
esetén azonban szamolni kell a filtracié okozta hatasokkal, amelyek altalaban csokkentik

crer

vezetnek drasztikus oxigén szint csokkenéshez.

ANYAG ES MODSZER

Kutatasainkat valos koriilmények vizsgalataval Magyarorszag déli hatarszakaszan
kialakitott hatarbazison végeztiikk, ahol mind a laké6 mind a taroldo konténerek 20’
kialakitastiak (2m x 6m x 2,5 m), un. Mobilbox rendszert (/ dbra).

Modellezett 1égteret a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Epiiletgépészet és
Kornyezettechnika laboratérium teriiletén kihelyezett szabalyozhaté Iégterti 10'-es

konténerben alakitottunk ki (2. dbra).

——

\' '|
I Al ||;

1. abra: Katonai tabori 1étesitmény az orszag déli hataran

Figure 1: Military camp facility on the southern border.
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2. abra: Katonai tabor modell az egyetemi laboratériumban

Figure 2: Military camp model in the university laboratory

A hatarbazis élelmiszertaroldjaban 4-10 napra tervezett zoldségek és gyiimdlesok

tarolasa tortént, folyamatosan ellendriztik a tarold légterének hémérsékletét,

s

s

a valtozasarol, mellézve a tarold ajtajanak kinyitasat. A kés6bbiek soran széndioxid
terhelését élelmiszeripari tisztasagu széndioxid bevezetésével értiik el, irodalmi adatok

alapjan modellezve kiilonbdzé mennyiségli alma respiraciojat.
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3. dbra: Idared alma a laboratoriumi konténer taroldban

Figure 3: Idared apples in a container storage of the laboratory

A laboratoriumi mérések soran a hdmérséklet, paratartalom, széndioxid koncentracio,
tovabba a kiiltéri koriilményeket reprezentdld napsugérzas intenzitds, szélerdsség,
szélirany és légkori nyomasértékek meghatarozasdhoz és a mért értékek tarolasahoz
ALMEMO 2590 tipusu mér6 és tarold egységet és a hozza csatlakoztatott érzékeloket
alkalmaztuk (Ahlborn, Illmenau, Germany). A hatdrmenti bazison tdrtént méréskor
EBI300 hémérsékletmérd és adattarolot és THP 400 kiilsé kapacitiv paratartalom-
érzékeldt (Ebro, Ingolstadt, Germany), valamint PYLE PC02MTO05 (Brooklyn N.Y.,
USA) és Wohler CDL 210 (Bad Wiinnenberg, Germany) széndioxid érzékeld és

adattarolokat hasznaltunk.
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A vizsgalatokat 24 oras egységekben 6tszords ismétléssel végeztiik el. A mért adatok
napi bontasban Godollon a Kornyezettudomanyi Intézet, Kornyezettechnologia
Csoportjanak irodajaban folyamatosan mindenki szamara elérhetd. A CO,-koncentracid
varhato értékének szamitassal torténd ellendrzése Herczeg és tarsai (2000) altal
bemutatott matematikai modellt hasznaltuk, amely szimuldlja a kiillonb6z0 mérések
szennyezd forrdsaival a bels6 1égtérben kialakul6 koncentraciot.

ky = ki + 5 (1— ™)
Vsz
(eq.1.)

ahol:
Vs — szellztetd levegd térfogatarama,
K - szennyezd pontforras,
kp — A belsé levegd koncentracid mértéke,
kkx— A kiils6 levegd koncentraciéo mértéke,
n — légcsereszam,

T -1d6
EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A hatarmenti bazis ¢lelmiszertarolojaban a mérések soran megfigyeltik a légtér
els6dleges cél a CO koncentracié megfigyelése volt, amelynek valtozasat a belsd forras
(z6ldség és gyiimoles utdérés és respiracio) mellett a konténerbe bejutod friss levegd
(kitarolas-betarolas és filtracid) is befolyasolta. A 4. dbran a 20’ tarold konténerben
kialakulo 1égallapotot kovethetjiik nyomon. A rendszeres és folyamatos kitarolas és
betarolés, valamint a konténer filtracioja miatt a vart széndioxid koncentracié novekedés
nem kovetkezett be. Megallapithatd, hogy rovid idejii tarolas soran a széndioxid

koncentracié nem éri el az anyagcsere folyamatok lassitasahoz sziikséges értéket.
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4. dbra: Katonai tabori z6ldaru raktar bels6 1égallapot mérés (2020.02.14-15)
Figure 4: Measurement of the air quality of a military camp vegetable/fruit storage
(14/02/2020)

(1) Measurement time

A laboratdriumi kisérletekkel (5. dabra) azt vizsgaltuk, hogy a 100 kg mennyiségii friss
gylimoles zart térben torténd tarolasa soran, mar 1 ora alatt megemelkedett a CO,
koncentracio, ugyanakkor a nyitogatasok nélkiil sem emelkedett egy bizonyos szint felé.
A tovabbi emelkedést a konténer taroldban kialakulé filtracio és az ezt befolyasol6 kiilsé
kornyezeti paraméterek hatarozzak meg.
A mért eredmények erds korrelaciot mutatnak a matematikai modell (eq.1.) szamitas Gtjan

kapott értékekkel.
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Meérési id6 (5)
5. abra: Bels6 l1égallapot (CO2 koncentracid) mérése és a matematikai modell validalasa
Figure 5: Measurement of air quality (CO, concentration) and validation of the

mathematical model
(1) Apple 100 kg (2) Math.model (3) Wind speed (4) Tinside — Toutsice (5) Measurement time

Elelmezési norma szerint a Hatarvédelmi Bazisokon 2 napi felhasznalas 600 kg, 1 heti
felhasznalas 2100 kg zoldség/gylimdlcs mennyiség. Kisérletekkel igazoltuk, hogy a labor
teriiletén felallitott normal ISO 10’ konténerben, két és fél oraval a terhelés kezdetétdl,
600 kg Idared alma 1100 ppm CO> koncentraciot alakit ki (6. abra). Ez az érték ugyan
kedvezotlen hatdssal van az emberi kozérzetre, de elényds lehet a tarolhatdsagi ido

novekedésében.
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Figure 6: Increase in CO» concentration during apple storage

(1) Apple 600 kg (2) Math.model (3) Measurement time

A hossztav, kiils6 befolyasold tényezok hatasara torténd CO, koncentracid valtozasat
mesterséges CO, forrassal vizsgaltuk. A reduktoron kiilonb6zé mennyiségii
z61dség/gytimoblcs respiracioval egyenértékiit CO; kibocsatas allithatd be. 2500 kg Idared
alma tarolasat modellezd, allandé CO; kibocsatas mellett a tobbnapos mérési sorozat (7.

dbra) nagy ingadozasokat mutat: 4000- és 1500 ppm kozotti értekekkel.
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Mérési idS (2)
7. abra: Abeltéri levegd CO»-tartalmanak valtozasa 2500 kg Idared almat modellezve, 5
napos tarolas esetén

Figure 7: Change in CO content of air modeling 2500 kg Idared apples after 5 days of

storage
(1) Wind speed (2) Measurement time

A belsé nyomas és a kiilsé nyomas kozotti kiilonbség értéke [pin-pouc] minimalis értéket
vesz fel, majd a CO» koncentracié csokkenni kezd, és amikor a belsé nyomas és a kiilsé
nyomas kozotti kiilonbség értéke eléri a maximalisértéket, a CO, koncentracié ndvekszik.
A sz€lsebesség értékét azonban nem lehet figyelmen kiviil hagyni, ami koézvetleniil
befolyasolja mérési adataink valtozasat. Ennek megfeleléen a megfigyelt szélsebesség
méréseink szerint mar 2 m/s sz€lsebesség felett relevans a mért értékekben -, ezért egy
adott foldrajzi teriilet katonai felderités-meteorologiai adataira is figyelemmel kell lenni

a logisztikai telepitési helyek kivalasztasakor.
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(SSZEFOGLALAS

A gyiimdlesok respiracidja okozta CO, koncentracié ndvekedés hasonld, mint az
emberek 1égzése kovetkeztében torténd valtozas. Ugyanakkor az emberek altal hasznalt
komfortterekben kialakulé veszélyes koncentracié a taroldtérben eldnyds is lehet. A
méretezés szempontjabol alkalmazott egyenletek ezen a téren is hasznalhatok,
amennyiben ismerjik vagy kisérletekkel meghatarozzuk az adott zoldség/gyiimolcs
respirdcids ratajat.

Méréseink alapjan megallapithatjuk, hogy a napjainkban alkalmazott konténerek
filtracidja olyan mértékii, hogy a tarolas szempontjabol elonyds koncentracio a kiilsé
befolyasold tényez6k miatt nem alakulhat ki. Szabalyozott 1égterii tarolas csak jobban
szigetelt erre a célra specialisan kialakitott konténerekben torténhet. Katonai céllal
ideiglenes 1étesitmények tarolokonténereiben a kialakult CO» koncentraciot a kdrnyezeti
paraméterek (nyomaskiilonbség, szélsebesség) nagymértékben befolyasoljak. Jelenleg
nem allnak rendelkezésre altalanos érvényili matematikai modellek, amelyek a konténer
méret, a konténerre jellemz6 filtracio, a kiilsé befolyasold paraméterek és a betarolt
z61dség és gylimoles mennyisége alapjan megbizhatd becslést adnanak a 1égtér allapotat
illetden. Szamitas utjan torténd eldrejelzés tervezhetdvé tenné az élelmiszerbeszerzést,

biztonsagosabba tenné az élelmiszerellatast a katonai taborok teriiletén.
KOSZONETNYILVANITAS
Az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-3. kodszamu Uj Nemzeti

Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol

finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.
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SUMMARY

The task of our research is to assess the concentration of CO, in the barrack areas of
military camps and to assess its impact on soldiers. In addition to the rest areas of the
military camp, investigating the main facilities of the camp, we arrive at the camp kitchen
complex and the working environment of the kitchen staff. Our aim is to examine the
indoor air quality of the camp fresh (vegetable-fruit) storage for changes in CO;
concentration. The increase in CO, concentration caused by the respiration of fruits is
similar to the change due to human respiration. However, hazardous concentrations in the
comfort spaces used by people in the storage space can also be beneficial. The equations
used for sizing can also be used in this field if the respiration rate of the given vegetable
/ fruit is known or determined experimentally.

Keywords: Military camp, fruit, carbon dioxide, DFAC.storage
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