Porovnanie Géinkov jednordzovej a trvalej ionizdeie na stabilizdeiu
kvality vybranyeh polnohospodarskych a potravindrskych surovin

V. TVAROZEK — J. SKALNY — P. LUKAC — I». MIHALKOVICOVA

1. Retrospektivny pohlad na vlastny pristup
k problematike

Podnet k tymto pracam dali pokusy, zamerané na riesenie moznosti vyuzit
opustené banské diela (chodby, $télne atd.) na skladovanie ovocia a zeleniny
r. 1970. Aj ked sa od toho nedali ocakavat velké ekonomické vysledky (obtazna
a ndkladnd manipuldcia, horizontalna a vertikalna doprava), venoval Vyskum-
ny ustav potravinarsky v Bratislave pozornost tamojsim zaujimavym klimato-
technologickym podmienkam.

V tejto savislosti sme vykonali v §t6lni Sv. Vaclav v Kremnici merania kli-
matotechnologickych parametrov — teploty, vlhkosti, cirkulacie vzduchu, ako
aj merania mikrobidlnej kontaminacie, chemického zloZenia atmosféry, mapo-
vania elektrostatického pola a meranie radioaktivity (Castic p a y). Skusky
vykonané r. 1970 naznacovali, Ze vynikajtce vysledky s udrzanim cerstvosti
zeleniny a ovocia, ktoré tam uskladnil statny obchod, podmienuji okrem
Cistoty prostredia najmé elektrostatické vlastnosti ovzdusia [1].

V stvislosti s tymto a v nadvéznosti na teoretické a praktické vyzledky
s aplikdciou elektroaerosélov v medicine v zahraniéi [2] i v tuzemsku [3]
odsktsali sme na VUP elektrolytické posobenie aerosélov na dlhodobe skla-
dované ovocie v mnozstve 1 vagéna uplatnenim elektroaerosélového genera-
tora vlastnej konstrukeie. Na zaklade uverejnenych vysledkov [4] vzbudila
tato metdda zdujem aj v zahraniéi. Tak V. A. Gudkovskij zostrojil na Kazas-
skom vedeckovyskumnom institite sadovskom elektroaerosélovy generator,
a tym doslo k odsktsaniu tohto nového spdsobu aj na surovine tamojsej pro-
veniencie [5].

Napriek priaznivym vysledkom i ohlasom na nase prace crientovali sme
pokracujici vyskum inym smerom, a to najméa kvoli ndkladnosti a tazkopad-
nosti elektroaerosélového zariadenia. Uz vr. 1973 sme zostrojili na VUP v Bra-
tislave jednoducht aparatiru, ktorti sme nazvali ,.ionotrén‘** a zacali sme po-
kusy s uplatnenim ionizicie na predlzenie sviezosti dlhodobe skladovaného
ovocia a zeleniny. Tento spdsob si vyzaduje iba malé nadobtidacie a nepatrné
prevadzkové naklady a v praxi je G¢inny a lahko realizovatelny.
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Referaty prednesené na zasadnuti $pecialistov RVHP v Odesse i v Bratisla
ve, nase uverejnené prispevky a patentova literatira [6, 7] dali impulzy k bé-
daniu v tomto smere aj v zahrani¢i (najma v ZSSR) a mnohé priaznivé ohlasy
spatne podmienili zdujem o tito problematiku v tuzemsku, a tym ovplyvnili
aj nas vlastny pokracujici vyskum.

Vychédzajic z porovnania rozdielnych vysledkov elektroionizacie v tuzem-
sku a v zahrani¢i sme pristipili k rieSeniu rozpracovanej problematiky so sirsim
zdberom. V sezéne 197879 sa spolo¢ne odskusali adinky jednorazovej a trvalej
ionizdcie pri uplatneni vykonnejsich ionizatorov na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského a na Vyskumnom tstave potravindrskom v Bratislave.

2. I6ny v atmosfére

Cinnost ionizatnvych zariadeni pouzivanych na zlepSenie procesu skla-
dovania zeleniny a ovocia sa zakladd na posobeni atmosféry so zvysenou
hodnotou koncentracie volnych iénov. Venujme preto pozornost otazkam
stvisiacim s existenciou ibnov v ovzdusi najméi z hladiska ich prirodzenej
a umelej genericie, merania ich koncentracie a z hladiska iénovo-molekulovych
procesov, determinujtcich ich koncentracné zasttpenie vo vzduchu.

Vzduch normélne oznatovany ako izolant — prostredie nevedtice elektricky
prud — obsahuje v prirodzenych podmienkach elektricky nabité éastice nazy-
vané iény. Aj ked je v mnohych pripadoch opravnenost terminu ién vo vztahu
k niektorym druhom elektricky nabitych castic vo vzduchu diskutabilna,
budeme sa pridrziavat zauzivanej terminolégic. Primarnym procesom objave-
nia sa elektricky nabitych castic vo vzduchu je prirodzend ionizacia. Z elektric-
ky neutrdlnych molekil plynov, tvoriacich vzduch, po dodani energie rozli¢-
nymi formami sa oddeli elektrén a ostavajica ¢ast molekuly nestica kladny
naboj sa nazyva kladnym iénom. Uvolneny elektrén sa pri zrazke s neutralnou
molekulou kyslika zachytiva a vytvara zaporny ién. Vzniknuté iény sa na-
zyvaji jednoduché iény. Skutoény proces vzniku jednoduchych iénov je
v porovnani s uvedenym fenomenologickym opisom znatne komplikovane;js.
Doprevidza ho cely stibor reakeii, oznacovany ako iénovo-molekulové reakcie.
Zaujemecom o blizsie poznanie odporaéame monotematické prace z tejto oblasti,
napr. pracu Smirnova [8]. V nasom prispevku uvedieme iba reakcie najpod-
statnejsie z hladiska ¢nnosti zariadeni umelo produkujtcich iény. Energia
potrebnéd na ionizaciu molekil plynu sa najcastejsie dodava vo forme radio-
aktivneho Ziarenia z prirodzenych ziaritov obsiahnutych v zemskej kore.
Utinkom rddioaktivneho Ziarenia vznikd v prizemnej vrstve vzduchu 8—10
elektrénovo-iénovych parov za 1 s v objeme 1 e¢m3. Zivotnost jednoduchych
16nov je kratka. Z miesta svojho vzniku sa pohybuji diftiziou a prirodzenym
pohybom vzduchu vyvolanym rozlicnymi pri¢inami. Pri ich pohybe dochidza
k vzniku kladnych i zdpornych komplexnych iénov. Komplexné iény sa tvoria
procesom trojcéasticovej zrazky podla schémy

A-+B+M —+ AB--+M, (1)
kde A~ je jednoduchy zaporny ién (analogicky mo?no pisat aj pre kladné iény),
B — neutrilna molekula zicastiiujica sa na tvorbe komplexu, M tretia

Castica, ktord ma prebrat energiu uvolliujicu sa pri vzniku komplexného iénu
AB= Procesy typu (1) charakterizuji rychlostné konstanty jednotlivych
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konkrétnych reakcii, ktoré budeme oznacovat symbolom k. Pre zmenu kon-
centracie komplexnych iénov plati rovnica

d[AB-]
dt

kde hranatymi zatvorkami vyjadrujeme koncentraciu iénov jednotlivych ty-
pov, resp. koncentraciu neutralnych komponentov.

V pripade kladnych iénov je primarnym kladnym iénom vo vzduchu naj-
pravdepodobnejsie molekulovy ién O,*. Pritomnost vodnych par dava podnet
k tejto schéme reakecii

0,r+ H,0 +0, — O,".H,0+ ()2 , by =2,5.10"28¢cmb .51, (3)
0,*+H,0+ N, — O,/.H,0+ , by =2,3.10"28cmb.s"1. (4)

= Lk [A-][B] [M] , (2)

Uvedené dve reakcie st prakticky rovnako 1‘ychle, preto pre odhad rovnovaznej
koncentracie jednoduchych iénov O, postaci pouzit hodnotu konstanty k =
= 2,4.10-28 cm?® . s~1. Reakcie (3) a (4) st hlavnymi pri¢inami zaniku jedno-
duchych iénov O,*. Pritom sme zanedbali proces mutélnej neutralizicie
kladnych & zapornych iénov, resp. rekombinédciu kladnych iénov s elektréonmi
vzhladom na nizke koncentracie spominanych komponentov. Pre koncentraciu
jednoduchych kladnych iénov O,* plati diferencidlna rovnica

d[O,"]
dt
kde prvy ¢len na pravej strane udava uz uvedeny pocet iénov O,*, vytvorenych
rirodzenou ionizaciou za 1 s v jednom e¢m?. Druhé dva c¢leny rovnice repre-
p v T .’ ’ . 5 . p
zentuji zanik iénov tvorbou komplexnych iénov s molekulami N, a O,.

V rovnici st zanedbané procesy ndbojovej vymeny, ktoré vedi k vzniku
jednoduchého i6nu O,*. Linearna diferencialna rovnica (5) ma riesenie v tvare

- [Ozﬂo— (k1 [02] Hzo <+ kz [Nz] [Hzo]) [Ozﬂ > (5)

[0,F] = [O ]0 [1 + Kexp[—Ct]) , (6)

kde C = (k,[O,] + ko N,]) [HyO] . Hodnotu integracnej konstanty K uréi-
me z Okla,JOVG] podmlenky pozadujicej nulovit koncentraciu idnov O,*

v Case t = 0. Po Giprave mézeme napisat
051 =22 1 —exp— 0. 0

Dosadime numerické hodnoty konstant k,, k, [9], potom pri laboratérnych
teplotach blizkych teplote 7' = 300 K a tlaku 101,83 kPa pre [N,]; [O,];
[H20] plati [N,] = 2,11.10%cm=?, [H,0] = 5,78.10% ypem=3, [0,] =
= 5,567 .10 cm—3 .  je relativna vlhkost vzduchu v O

Pouzitim uvedenych numerickych hodnét konstant v rovnici (7) zistime, Ze
rovnovazna koncentricia jednoduchych iénov [O,*] je prakticky nulové
a urc¢end clenom [O,*], (C je radove 10-% cm—3). Mézeme preto tvrdit, ze jedno-
duché i6ny sa v nijakom pripade nemézu zicastiiovat procesov iénovej inter-
akcie s povrchom ionizovaného biologického materidlu priamo, ale iba formou
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komplexnych iénov rozlicného typu. Jednonasobne hydratované komplexné
iény ako produkty reakecii (3) a (4) st vychodzimi produktmi pre reakcie

o,+.H0+H,0 — H;0+.0H+4 O,, k;=1,2.10"2cm3.s"1, (8)

’—> H, Ot +OH + O0,, k;,=2.10"%cm3 . -1, (9)
H,0+.0H +H,0 - H,0+.H,0+4 OH, &k, =1,4.10"%cm3.s~1, (10)
H,0+4+H,0+M - H;O.H, O+ M, ky=2.10"27cm¢.s"1, (12)

Rychlostné reakcie konstant uvadzame podla [9]. V reakeii [12] sa pri experi-
mentéalnom urceni rychlostnej konstanty reakcie pouzila ako tretia Castica
M hélium vo forme nosného plynu. Preto numerickd hodnota rychlostnej
konstanty poslednej reakcie v dusiku bude nepatrne vyssia. Vzniknuté iony
H,0*.H,0, ktoré v prevaznej miere vytvara reakcia typu (12) sa mozu
zhéastiiovat reakeii s radikalmi makromolekil povrchu biologického materid-
lu. Tato otazka vsak nie je predmetom nasho prispevku a stcasné nizory na
jej riesenie st dost protichodné.

V pripade, Ze sa vytvoril kladny ién N,* pri primérnej ionizacii ako druhy
z moznych jednoduchych iénov, prebieha o rad pomalsia, ale aj tak dostatotne
rychla reakeia tvorby komplexného idnu N,* procesom

N, +2N, — N, 4+ N,, k,=28,5.10"*cmb.s~1, (13)

Dalsie skupiny procesov prebichaji v pripadoch, ked je primérnou reakciou
pri ionizicii disociativny rozpad moclekulového kyslika, ktorého vyslednymi
produktmi je zdporny atomarny ién O- a atomarny kyslik. Po tejto reakeii
nasleduje tvorba ozénu, pripadne oxidu dusika NO. Z hladiska pouzitia ioni-
zovanej atmosféry je prave tvorba ozdénu reakciou mimoriadne zdvaznou
a vratime sa k nej este v stivislosti s problémami umelej ionizacie.

Skupina jednoduchych iénov a komplexnych iénov sa v literattare [10]
¢asto oznacuje ako lahké iény. Kritériom, podla ktorého sa zaraduja, je spra-
vanie sa idnov v elektrickom poli. Ak sa nachidza ién v elektrickom poli
s intenzitou K, zacéne sa v doésledku poézobiacej sily pohybovat rovnomernym
pohybom rychlostou ». Usmerneny pohyb iénov v elektrickom poli sa pomerne
¢asto nazyva aj driftom idénov, hoci zjavne ide o nespravny jazykovy termin.
Rychlost usmerneného pohybu iénov » je priamotmerné intenzite elektrického
pola

v=>bE . (14)
Konstanta imernosti b je pohyblivost iénov. Meria sa v jednotkéch em?.v—1.

571 Je charakteristickou konstantou pre vybrany druh idénov a zavisi od re-
lativnej hustoty vzduchu podla vztahu

b=">by?, (15)
kde b, je redukovand pohyblivost vztiahnutd k relativne] hustote 6 = 1,
kde relativna hustota plynu sa uddva ako pomer
273,16
5P 3,

16
T101,3 (16)
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kde T je teplota plynu v K a p je tlak v kPa. Redukovana pohyblivost je
konstanta pre vybrany druh iénu. Skupina lahkych iénov ma pohyblivosti
v rozsahu nad 1 em?2. v —1.s~L

Do skupiny Tahkych iénov patria aj jednoduché a komplexné zaporné iény.
Ako sme uz uviedli, vznikaja procesmi zachytu elektrénov uvolnenych z neut-
ralnej molekuly pri vzniku kladného iénu. Vo vzduchu dochadza k zichytu
elektrénov iba na molekuly O,, pri¢om proces nie je jednoduchym zichytom
monomolekuldrneho typu, ale ide pravdepodobne o nésledny systém reakeii
disociativneho zichytu elektrénu s energiou vicsou ako 3,6 eV

O,+e¢ —- 0-+0. (17)
Po tiom nasleduje zachyt iénu O~ trojnou zrazkou
0;-+0,+0, — O3 4+0,, kg=1.10"31cemb.s71, (18)
pripadne reakciou
0-+0, - 0,40, kg =1.10"18 cm3.s~1, (19)

Posledn4 z dvoch uvedenych reakeii sa uplatiiuje najmé v oblasti vysokych
hodnét intenzity elektrického pola, charakteristickych pre zariadenia vytva-
rajlice umeld ioniziciu v pripade ionizdtorov, vyuzivajiucich elektrické vyboje
v plyne. I6ny O,~ a O,~ s hodnotami redukovanej pohyblivosti 2,16, resp.
25 cm?. v-1,s-1 rychle hydratujd na komplexné iény O,~.(H,0),

(n =1, 2, 3), resp. i6ny O,~ . H,0, ktorych zZivotnost je znacne vicsia ako
zivotnost jednoduchych primérnych iénov.

Lahké i6ny, ktoré vznikli v procese primdrnej ionizicie plynu prirodzenymi
ionizdtormi, dosahuji koncentriciu niekolko stoviek idnov v em3. Koncentra-
cia lahkych kladnych i6nov je za normalnych podmienok vyssia ako koncentra-
cia zapornych iénov. Ich vzadjomny pomer sa vold koeficient unipolarnosti
i 6nov a je mierou elektrického stavu ovzdusia. Bezne sa jeho hodnota pohybuje
v intervale 1,2—1,6 a jej rast sved¢i o rasticom znecisteni vzduchu mikro-
skopickymi tuhymi c¢asticami.

Zanik Tahkych iénov spésobuje ich precipiticia k tuhym polarizovatelnym
tasticiam, nachddzajicim sa bezne v ovzdusi v znatnych koncentrdcidch.
Vytvaraji sa iény oznaované ako stredné iony s pohyblivostami v intervale
0,01—0,001 cm? . v—1, s~1 s rozmermi typicky v oblasti um. Procesy nabijania
sa tuhych Castic v ionizovanom plyne a tak tvoriacej sa zmesi aerosolu st
podrobne opisané v monografii J. Béhmovej [11]. Vzhladom na velky rozmer
¢astic a nizku pohyblivost v elektrickom poli usudzujeme, Ze této skupina
iénov nie je v nami Studovanych procesoch interakcie elektricky nabitych
astic Géinn4, preto jej nebudeme venovat dalsiu pozornost, ako aj skupindm
tazkych, resp. supertazkych iénov (v tychto pripadoch je nizov ién uz sotva
opravneny). Zanik lahkych iénov sa sledoval na nasom pracovisku v kovovych
potrubiach [12] a vo volnej atmosfére [13]. Experimentilne sme zistili, Ze
koncentracia lahkych iénov klesd pri ich transporte rychlostou w podla vztahu

N = Ny 6X]P [— ° = ,] (20)
w
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kde n je koncentricia iénov vo vzdialenosti @ od miesta ich vzniku, kde ich
koncentracia bola n,. Hodnota konstanty o je v rozsahu 1—0,65 a zavisi
od vlhkosti vzduchu, resp. od stupna jeho znecistenia. Obr. 1 znazornuje
vybrant grafickt zavislost pre uvedené podmienky.

3. Umeld ionizdcia vzduchu, vznik ozénu
a generatory iénov

Ako sme uviedli v tivode, v literatire existuji zmienky o moznosti jednora-
zovej aplikicie ionizovanej atmosféry na ovocie a zeleninu, ktord mé za
nasledok predlzenie ich trvanlivosti v porovnani s neexponovanymi vzorkami
tych istych druhov [14]. Pretoze z opisu experimentov nie je zrejmé, aky druh
i6nov sa pouzil a rovnako nie je uvedend hodnota koncentricie iénov, robili
sme na nasich pracoviskach overovacie merania, v ktorych sa skimal vplyv
ionizovaného vzduchu, obsahujticeho prevahu zapornych iénov s koncentra-
ciami 10% az 10° i6nov/em?. Na ionizaciu sa pouzil idnovy generator, vyuziva-
jaci zdporny korénovy vyboj.

Zikladnou stcastou pouzivaného zariadenia bol elektrédovy systém rovno-
beznych rovin s paralelne umiestnenymi vodi¢mi. Na obr. 2 je blokova schéma

n[cn'13
10°
> - (-)VN
st e zaporna J [
e v:2ms' ]
. ’1'/" I
Kathrein i/ |
105 T — kV
5 , v
,- : = O =
o; ©O; co;
10° 0;.(H,0), ©;H;0)
0 40 80 120 1lcm]

Obr. 1. Obr. 2.

zapojenia. Pripojené vysoké napitie z VN zdroja sa dalo regulovat. Ak zvysime
dostatoéne jeho hodnotu, zacina sa v tesnej blizkosti centralnej elektrdody
proces objemovej ionizacie plynu narazom elektrénov pochadzajtcich z pro-
cesu prirodzenej ionizicie, urychlenych v silnom elektrickom poli v tesnej
blizkosti centralneho vodica. V désledku tohto procesu koncentracia elektro-
nov vzrastie 104—10%-krat. Kedze intenzita elektrického pola v okoli vodica
kleséd prakticky nepriamotimerne so vzdialenostou od jeho stredu, procesy
objemovej ionizacie sa koncentruji iba do tesnej blizkosti centralneho vodica,
ktory nazyvame korénujicou elektrédou. Vrstva, v ktorej dochadza k ionizacii
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a ktorej polomer je iba niekolkondsobkom polomeru korénujtcej elektrédy,
oznaduje sa ako ioniza¢nd vrstva. Vyvolanie procesov objemovej ionizicie sa
prejavi vo vonkajsom obvode elektrického okruhu meratelnym pradom.
Intenzita elektrického pradu rastie s napétim. Hodnota napitia, pri ktorej
zatina prechdadzat obvodom elektricky prid, nazyva sa zapalné napétie samo-
statného korénového vyboja U,. Prenos elektrického ndaboja cez medzielektrs-
dovy priestor sprostredkiva objemovy naboj zapornych iénov, ktoré vznikli
zachytom elektrénov, vytvorenych objemovou ionizaciou v ionizacnej vrstve
vyboja. Priestorovy ndboj zdpornych iénov sa nachidza v oblasti s nizkou
intenzitou elektrického pola. Tato ¢ast vybojového priestoru medzi elektrédami
je prakticky zhodné s celym vniatornym objemom medzielektrédového priesto-
ru a oznaduje sa ako vonkajsia vrstva vyboja. Ak pomocou ventildtora vyvola-
me priadenie vzduchu cez medzielektrédovy priestor v zmysle obr. 2, cast
zapornych iénov bude strhnutd mimo ionizator. Vyfiknuté iény st bud jedno-
duché, bud komplexné, ako sme uz uviedli pri prirodzenej ionizacii. Ak je
koncentracia iénov vo vonkajsej vrstve vyboja n, potom koncentricia iénov
n; na vystupe z ionizitora (zanedbame konverziu iénov na menej pohyblivé
typy) bude

w
Ny = Ny —
v

; (21)

kde v je rychlost usmerneného pohybu v elektrickom poli vonkajsej vrstvy
vyboja a w — rychlost pridenia vzduchu. Koncentraciu n, mézeme urcit
vypoc¢tom z tzv. voltampérovej charakteristiky vyboja, zdvislosti vybojového
pradu od napitia medzi elektrédami. Na to potrebujeme poznat hodnotu
zépalného napitia U,. Zapalné napitie si moézeme vypocitat zo znamych roz-
merov elektréd (pozri obr. 3) pomocou vztahu
2d
U, = Eryln ’ (22)

Ty

kde E, je intenzita elektrického pola na povrchu korénujiiceho vodica v okam-
ziku zapalenia vyboja pri napati U, nazyvané pociatocénd intenzita elektrického
pola, 7, — polomer korénujicej elektrédy, d — vzdialenost medzi rovinnymi
elektrédami. Na urtenie E, pouzijeme Peekov vztah [15]. Pre vzduch plati

B, = 315 (1 4 ?/’5’08> : (23)
Ty

Pre nami pouzivané rozmery elektréd je hodnota E, pri o0 = 0,925 rovna
158,6 kV.ecm~1. Zo vzfahu (22) urtené zapalné napitie ma pre rozmery
d = 32 mm a 7, = 0,05 mm hodnotu 4,67 kV. Experimentalne zistend hodnota
zapalného napitia bola v dobrom siihlase s vypocitanou hodnotou. Priemernt
hodnotu koncentricie n, si uréime z voltampérovej charakteristiky pri napéti
na elektrédach U = 5,5 kV pouzitim analytickej formy

2d2

" ::3 / o .
:(1,15—12 ﬂ>.-i’uL U, , (24)

kde I je prid na 1 m dizky korénujtcej elektrédy v A, g, — permitivita vikua
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8,85.10-12 C. m~%, b — pohyblivost jednoduchych iénov, ktord v prvom
pribliZzeni poloZime rovni 2 em?.v~=1.s~1, €o je priemernd hodnota pohyblivosti
iénov vo vonkajsej vrstve vyboja. Pre pouzité rozmery elektréd je hodnota
pridu z 1 m korénujtcej elektrédy 0,656 mA. Pri celkovej dlzke elektréd 2,8 m
bude prechadzat prid 1,54 mA. Namerand voltampérovd charakteristika
ionizétora na obr. 4 je v dobrom siihlase s teoretickym priebehom poéitanym
podla vztahu (24). Na urcenie 7, si musime stanovit hodnotu intenzity elektric-
kého pola K pri vonkajsej elektréde. Pre systém na obr. 3 plati

;PO S S (25)

d.ln cosh L

T,

| d=32mm

2 i 6 e Uk

Obr. 4.

Stredni hodnotu intenzity pri rovinnej elektréde F urc¢ime integriciou

L/2

~

- 1
E=—| Ed 26)
I Y (
—L/2
(L je sirka rovinne]j elektrédy), ¢o po integracii a dosadent pouzitych rozmerov
elektréd dava hodnotu E = 1,9kV.cm~1. Ak predpokladdme rovnomerné

rozlozenie ndboja v prielektrédovej oblasti, mézeme zapisat pre celkovy prad
na elektrédu vyraz

I=2.8.n,.E.b.e, (27)

v ktorom S je celkova plocha elektrédy (jednostranne) a e — elementarny
nidboj. Zo vzfahu (27) si vypocitame koncentraciu iénov m, V zariadeni,
ktoré sme pouzili, bola jej hodnota n, = 1,3 . 10° cm—3.

Na odhad koncentricie vyfukovaného ionizovaného vzduchu pouZijeme
vztah (21), v ktorom dosadime za rychlost iénov hodnotu uréent zo vztahu
(14) pre £ = 14 kV.em~1. Hodnota intenzity bola ur¢end v strede vzdialenosti
medzi korénujicou a rovinnou elektrédou. V tomto pripade je v = 280 m.s~L
Preto predpokladand koncentricia iénov vo vyfukovanom vzduchu bude
7, = 9,105 i6nov v em® Experimentilne sa merali zavislosti koncentricie
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i6nov vo vzdialenosti 1 m od tstia ionizatora od vybojového priadu. Namerans
zavislost je na obr. 5.
[ior\]cmii
) ‘\

d=32mm

8 |

Obr. 5. [T 200 300 400 TuA]

Pre zaporny koréncvy vyboj je charakteristické tvorba ozénu, vznikajiceho
z atomérneho kyslika, uvelneného v ionizacnej vrstve pri disociativnom zé-
chyte elektrénov reakeciou (17). Koncentriciu ozénu mozeme ovplyvnit
rychlostou pridenia vzduchu a vykonom vyboja, ako to uvedieme v opise
experimentalneho zariadenia, pouzitého pri nasich pokusoch. Ulohu ozénu
v nasom experimente rozoberieme v diskusii dosiahnutych experimentilnych
vysledkov.

V priebehu nasich pokusov s trvalou ioniziciou sme uplatnili ionizatory
rozliénej konstrukeie a vykonnosti, zostrojené na tom istom principe a sklada-
juce sa z tychto casti:

— VN transformétor,

— drétend izolovana sietka (zaporna elektrdda),

— kovové uzemnensd mriezka (kladné elektréda),

— ventilator.

Vynechdvajic podrobnosti poznamendvame, ze ziporny pél VN zdroja je
napojeny na vnutornt (nabijaciu) elektrédu, ale kladny pél zdroja VN i proti-
elektrédu silny vodi¢ dokonale uzemni.

Tonizécia tu nastdva urychlenim elektrénov v elektrostatickom poli.

Elektricky ventilitor sltzi na vytvaranie pridenia vzduchu tak, aby
smerovalo cez zapornd elektrédu ku kladnej (uzemnenej) elektréde. Tak sa cez
siefovi zdpornd elektrédu prechadzajtci vzduch silno obohacuje zdporne na-
bitymi idnmi. Pradom vzduchu ga strhavaja zaporné iény do skladového prie-
storu, ale kladné idny sa z vicsej ¢asti odvadzaji cez uzemnenie.

4. PrisluSenstvo na meranie ionizicie ovzdusia

Na meranie koncentracie iénov v ovzdusi a zastipenie -+ a — iénov uplat-
nujeme v nafich pracach ionometer Kathrein MGK 01, ¢o je vlastne maly
prenosny mera¢ pozitivnych a negativnych iénov.

Pristroj je plne tranzistorovy a ako taky je relativne lahky a dé sa s nim
dobre manipulovat, takze mozno Tahko dosiahnuf kazdé miesto v sklade.

Podstatné casti pristroja si:

— aspiracny systém — cylindricky kondenzitor s koaxialne usporiadanymi
clektrédami a s ventilatorom,
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— merny systém — operaény jednosmerne integrovany zosilovaé a rutickovy
meraci pristroj intenzity pradu.

Tonometer mé teda aspiracny systém, ktory uddva meratelné hodnoty a roz-
sfreny ukazovatel, na ktorom sa udava podet i6nov/em3. Na cylindrickom
kondenzatori aspiracného systému je napatie 60 V. Medzi vniitornou a von-
kajsou elektrodou sa nasiva vzduchovy prid, z ktorého ziskané iény pritahuje
elektréda a tam sa vybiji. Vybity prad vytvara na meracom odpore napitie,
ktoré sa v zosililovadi zosiliiuje a meria sa citlivym mikroampérmetrom. Vybity
prid a napatie st imerné koncentracii iénov. Rozsahova stupnitka ukazovatela
je priamo oznacena v pocte kladnych a zapornych vzdusnych iénov v em3.
Pristroj registruje iba iény s pohyblivostou véaésou ako 0,75 cm2.v—1.s-1 teda
iba lahké iény.

Nevyhodou pristroja je jeho zavislost od sietového napitia. Nemozeme ho
teda pouzit v polnych podmienkach. Meraci rozsah pristroja sa da prepinat
a vyhovuje meraniu ionizacie v rozsahu asi 10—20 iénov/em? az 10% iénov/em?.
Pristroj je citlivy na atmosferické elektrické vyboje.

5. Experimentalne vysledky jednorazovej ionizicie

Jednotlivé vzorky sme umiestnili do vzduchového kandila §tvorcového prie-
rezu (plocha 6,25 dm?), vyrobeného z plexiskla. Na jeho vystupe bol umiestne-
ny ventildtor s hodinovym teoretickym vykonom 180 m3/hod. Vzduch nasivany
ventilitorom sa ionizoval pri prechode cez elektrédovy systém rovnobeznych
drotov medzi rovinami. Koncentracia zapornych iénov dopadajicich na
vzorku sa merala ionometrom Kathrein na vystupe z tunela. Vzorky sa umiest-
nili na perforovanych podlozkach (obr. 6). Po zvolenom expoziénom ¢ase sa
vzorky skladovali v laboratériu pri teplote 20°C (s toleranciou -- 3 °C).
Relativna vlhkost vzduchu sa pohybovala okolo 30 az 50 9. Zaporné iény
vznikali vo vonkajsej vrstve zaporného korénového vyboja medzi voditom
uloZenym rovnobezne s dvoma paralelnymi doskovymi elektrédami. Pracovné
VN sa menilo na elektrédach v intervale 4,8 az 5,2 kV, aby sa dosiahli maxi-
malne prady 500 pA. Az pri pride 50 pA dochidza k saturacii koncentracie
i6nov (pozri obr. 5). Vyssie hodnoty priadov nebolo potrebné pouzivat. Geo-
metria elektréd umoznila znizit produkciu ozénu vo vyboji na minimum
a v porovnani s podmienkami pokusu v praci Buta [14] na tplne zanedbatelni
hodnotu. Hodnota koncentracie ozénu sa moéze uréit numericky pomocou vzta-
hu

[O3] =4,2.10* (1 —exp[—2,4.103 P/V]) [mg/m3] , (28)
kde
ﬁ o [VV .h
vV m3 ]

je vykonnost vyboja P a rychlosti pridenia V' v m?/h.

Vztah (28) bol odvodeny a experimentéalne overeny pre nase podmienky vy-
boja pomocou eugenolometrickej a spektrofotometrickej metdédy. Grafickia
zavislost koncentracie ozénu v pride vzduchu od pomeru P/V znizoriuje
obr. 7.
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Obr. 6.

6. Experimentalne vysledky néarazovej ionizacie

V nasich pokusoch sme pouzili 3 typy vzoriek: jablkd odrody Jonathan,
proveniencie D. Streda, karotku odrodv Nantes a papriku odrody Ceské ranna.
V kazdej skupine merani sme exponovali vzorky pri rozliénych vybojovych
pradoch a rozliéne dlhy ¢as. Tym sme menili koncentriciu ozénu a dosiahli sme
rozdielne hodnoty po¢tu iénov dopadnutych na skimané vzorky. Vo vietkych
troch skupinich pokusov sa pozorovala casovd zmena hmotnosti vzorky
a vyhodnocovala sa percentudlna strata hmotnosti. V mnasich pokusoch sa
percentualne hmotnostné straty menili priamotimerne s ¢asom, ¢o kontrastuje
s vysledkami uvddzanymi Butom [14] najmé pre kontrolné (neexponované)
vzorky. Na ilustraciu uvadzame iba 3 vybrané priebehy casovych zavislosti
hmotnostnych tbytkov na zdéraznenie nezavislosti skimanych priebehov
od ionizdcie a od koncentracie ozénu v prade vzduchu. Krivky namerané pre
jablké st na obr. 8. Z obrazka by mohlo azda vyplynit, ze hmotnostné abytky
vzoriek, vystavenych ionizdcii, klesaji v porovnani s hmotnostnymi stratami
kontrolnych vzoriek. Na druhej strane vSak vzduch s nizsim obsahom iénov
a niz$im obsahom ozdénu spdsobil vzrast hmotnostnych strat nad hodnoty
kontrolnej vzorky. Ak by sme vyniesli vsetky kriv ky. zistili by sme, e rast
hmotno%tnych strat pri vietkych krivkéch je Tinearny s ¢asom a ich smernice
st z intervalu 0,41—0,63 9, /dent Medzi hodnotou 4 a meniacimi sa parametra-
mi, t.j. dlzkou expozicie a koncentraciou ozénu m\\'\‘plvva nijaka pozorovatelna
korelicia. K podobnému zaveru dospejeme, ak si vSimneme priebehy zavis-
losti hmotnostnych dbytkov mrkvy a zelenej papriky (obr. 9, 10). Teda z hla-
diska tychto vysledkov nemézeme kladne zodpovedat otdzku vplyvu jednora-
zovej ionizicie na stabilizdciu polnohospodarskych a potravinarskych surovin.
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Hladanie vhodného expozicného ¢asu pre vzorky v ionizovanom vzduchu
(resp. v ozonizovanom vzduchu) moézeme interpretovat mechanizmom urych-
lovania procesu dozrievania pri velmi vysokych davkach ozénu alebo retar-
déciou pri miernych dévkach, majacich antiseptické G¢inky. But [14] zdoraz-
fuje vyber optimélneho expozitného casu. Kedze v tejto praci nie si spomenu-
té ani rozmery zariadenia, ani koncentricia idnov, memoézeme odhadnit
mnozstvo ozénu v jeho pokuse. V Butovych pokusoch s hodinovou expoziciou
mozno predpokladat koncentriciu ozénu rovni hodnote rovnovéaznej v plne
ozonizovanom vzduchu asi 3 %, V nasich pokusoch sme vsak pracovali iba
s nizkymi koncentraciami ozénu, neprevysujicimi hodnotu 0,1 ppm.

6. Prestupy iénov do izolovanych systémov

Nadvizujtic na priaznivé vysledky pokusov i realizécie z rokov 1967 az 1970,
tykajtace sa izolacie velkych nakladovych blokov suroviny polyetylénovymi
féliami, hladali sme v dalSom vyskume plasticky izola¢ny material umoznujtei
(pri zachovani optimélnych klimatotechnologickych parametrov) tok zapor-
nych iénov smerom dovnitra obalu. Nové fyzikilne, chemické a elektrické
vilastnosti polypropylénu nam dali podnet na uplatnenie f6lii tohto typu
v nasich vyskumnych pracach zameranych na stabilizdciu kvality polno-
hospodérskych a potravinarskych surovin.

V tejto casti sa strucne zmienime o nasich pokusoch vykonanych v sezéne
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1977/78 a ich vysledkoch, dosiahnutych uplatnenim polypropylénovych félii
na izolaciu chladiarensky skladovanej suroviny.

Porovnavacie skusky :

Pri uplatneni neorientovanej polypropylénovej félie hribky 0,02 mm
a 8irky 1520 mm, zvar enej do geometrickych tvarov blokov naskladnene] suro-
viny (ovocw a zelenina) v klimatizovanych boxoch VUP v Bratislave, sme
v sezéne 1977/78 a 1978/79 dosahovali tieto podmienky :

Klimatotechnologické parametre

Sposob Teplota (°C) Relativna vlhkost (9
Volne -+ 0,5 81,5
Pod PE + 1,5 97,0
Pod POP + 1,4 98,5

Atmosferické parametre

Sposob ‘ O- CO- ‘ Pozndmka
i
Volne ! 20,0 0,90 v strede vysky bloku
Pod PE 17,30 3,50
Pod POP ‘ 16,80 4,00 ]

Za uplatnenia ionizatora ION 01 s rychlostou pradenia vzduchu 0,5 m/s
s napéitim na elektrédach 5,4 kV a pradom 600 pA pri merani 120 em od zdroja
sme zistili, Ze polypropylén mé uzitoént permeabilitu pre tok zapornych iénov,
vyznamnych z hladiska elektrometabolizmu, ktory prebieha v uskladnenych
plodindch okrem transpirdcie a respiracie. Ako priklad uvadzame tieto ¢isla
z nasich merani, vykonanych ionometrom MGK 01 (Kathrein):

Pozadie 140 ©/em? 250 @/em?
Tonizécia 2000 ©/cm?3
Prestup — cez PE 0 ©fecm3

— cez POP 1000 ©/cm?

(Pozndmka: vyhatok z merani vo volnom a izolovanom priestore boxov VUP, de-
cember 1978.)

Na zdklade priaznivych klimatotechnologickych a atmosferickych paramet-
rov a najmé so zretelom na uzitoény prestup zapornych iénov cez polypropy-
lénova foliu sme predpokladali moznosti zdokonalenia uchovy plodin uplatne-
nim tejto izolacie, o sa aj potvrdilo v diferenciach hmotnostnych ﬁbytkOV‘
— volne v chladenom priestore (kontrola): pod 5 9%, t. j. iba o nie¢o nizsie,

ako pripista pridavnéd norma nezavinenych strat pre zimné zasoby (za

mesiace september az april 4 povolené manipulatné straty);
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— pod PE (séria pokusov): celkové ubytky sa pohybovali pri jednotlivych
druhoch a odrodach v rozsahu 3,8 az 4,5 %,;

— pod POP (séria pokusov): thrnné straty (fyziologické, patologické a mani-
pulaéné) nepresahovali pri naskladnenych druhoch a odrodach rozsah 2,6
az 3,1 9%,.

Kedze vysledky hmotnostnych i akostnych tbytkov v tejto sérii pokusov
st v korelacii s tdajmi klimatotechnologickych parametrov, ako aj s hodnota-
mi prestupu zapornych iénov cez félie, vydali sme uvedent technolégiu formou
realizaéného vystupu [16].

7. Uvaha o perspektivach hospoddrskeho vyuzitia ionizacie

Ako sme uz uviedli, usporiadali sme na odsktSanie efektivnosti ionizacie
v kampani 1974/75 velky porovndvaci pokus, v ktorom sme sledovali ichovu
¢erstvého ovocia a zeleniny proveniencie Dvory n/Zit. v tamojsom klimatizo-
vanom velkokapacitnom sklade patriacom JRD Aurora. Paralelne sme robili
skusky s tym istym materialom v klimatizovanych boxoch Vyskumného tstavu
potravinarskeho v Bratislave pri uplatneni regulovanej atmosféry CO,, N, a Ar.

Experimentéalne vysledky tohto porovndvacieho pokusu boli spracované
v zavereténej vyskumnej sprave [17] a publikované [18]. Hospodarske vysledky
sme potom zaznamendvali kvantitativhym vyhodnocovanim skladovych
ubytkov (fyziologickych, patologickych a celkovych) v obdobi 1975/76 az
1977/78. Potvrdeny ekonomicky efekt JRD Dvory n/Zit. presahuje hodnotu
1,5 %, z celkového objemu asi 100 vagénov skladovaného ovocia a zeleniny roé-
ne oproti stavu pred zavedenim ionizac¢nych jednotiek do ¢innosti [19].

Naproti tomu jednorazové aplikicia ionizicie, ako vidiet z uvedenyvch
vysledkov pokusov, vykonanych v sezéne 1978/79 v spoluprici Prirodovedec-
kej fakulty UK a VUP v Bratislave, nepriniesla nijakd pozoruhodni zmenu
v stabilizacii kvality vzoriek ovocia, resp. iba celkom malé zlepsenie priniekto-
rych vzorkach.

Osobitnd séria pokusov a merani, vykonana tiez v ramci spoluprdace Prirodo-
vedeckej fakulty UK a VUP v Bratislave s pouzitim izolécie suroviny pri si-
¢asnej ionizdcii priniesla priaznivé vysledky. Na zdklade zistenia ziaducich
klimatotechnologickych parametrov vytvaranych pod POP-féliou a ziaddceho
toku i6nov cez izoldciu, navrhli sme uplatnenie predmetného spésobu v polo-
prevadzkovom rozsahu.

So zretefom na perspektivnost odsktsanych metéd podujali sme sa na dalSie
nezavislé preverenie novych uéinnejsich aparatir, uplatnenych novym spo-
sobom v experimentalnych, poloprevadzkovych i prevadzkovych podmien-
kach, ktoré pripravujeme na sezénu 1979/80 v ramci casovej etapy E 03
¢iastkovej dlohy P-11-529-264-01-VE-01. Kedze vSak rozsah a obsah tychto
prac presahuje moznosti a sily riesitelského kolektivu starého typu, zabezpe-
¢ujeme v predmetnej veci interdisciplindarne prepojenie, ako aj Sirsi zaber
formou komplexnej realizaénej brigddy, zostavencj zo Specialistov VUP
a Prirodovedeckej fakulty UK.
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Stuhrn

Na ziklade vlastnych experimentilnych poloprevadzkovych i prevadzko-
vych vysledkov, vykonanych s uplatnenim rozlitnych typov ionizétorov kon-
Statujeme, Ze trvala ionizdcia, ktorou sa dosahuje vyssi stupenl zdpornych iénov
v skladovom ovzdusi méze byt pre stabilizaciu kvality a Cerstvosti polno-
hospodérskych a potravinarskych surovin uzitoéné, avsak vzdy iba ako pri-
davné metdda ku chladiarenskej technolégii. Neprejavuje sa vyrazne pri jedno-
razovom podsobeni, ale vzdy pri trvalom uplatneni pocas celej doby tchovy
tychto produktov.

Vzhladom na to pristupujeme v najblizsej sezéne k vyskaSaniu tc¢innejsich
ionizaénych zdrojov v experimentilnom, poloprevadzkovom i prevadzkovom
meradle kvéli hlbsiemu preskimaniu interakeii ionizécie a rozliénych klimato-
technologickych podmienok a k hladaniu vnitornych zavislosti elektrometa-
bolizmu, endogénnej respiracie a suvisiacich javov.
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CpaBuenne BIMAHWII eJTHOBPEMEHNOII I TIePMANeHTHOI JOHM3AIMX HA CTa-
Ounm3aIuio Kadecrda M30PAHHOTO CeIbCROX03ANCTBENHOIO I TIIIEBOT0 CHIPbhS

BorBoanr

Ha ocuoBe cOGCTBEHHLIX 9KCIEPUMEHTANBHBIX HOTYIRCILIYATATIOHHBIX I 9RCITYyaTal(iloH-
HEIX PIO3Y/IBTATOB MEPEBE/ICHHLIX DIl HCIOIB30BAHNI PASHHIX THUIIOB HOHI3ATOPOB yCTaHO-
BHJIOCH, YTO IEPMAHEHTHA: HOHMBAIMA, ¢ IIOMOIILI0 KOTOPOIl JIOCTITIAeTCs BbICHIAS CTENeHb
HeraTHBHBEIX WOHOB B cmlavxoqnon a'mocq)epe MOsKeT OBITh ULt CTA0UN3amun KauecTsa
¥ CBEJKECTHU CeJIBCKOXO3AICTBEHHOTO I MIMIEBOTO CHIPhA MOJE3HOIl, HO TOJILKO KaK J0MO0JIb-
HATEILHBIL METO K XOI0IWIbHOI Texmosorui. OHa He IPOABIACTCH BBHIPA3UTETHHO IPIH
€JITHOBPEMEHHOM BIIIAHIN, HO TP NEePMaHEHTHOM HCHOIL30BAHIIL B TUCHIIe HeIIPepLIBHOTO
BpeMeHU XPAHeHIA 9THX IIPOJIYyKTOB.

BBujty 5TOro mpHCTYHHJIOCH B RACTYHAIOOIEM CEe30HEe K MCHBITAHIIO (0.1ee H(eKTHBHBIX
HOHUBATHOHABIX HCTOUHIKOB B OKCIICPHMEHTATLHOM TOJIYIPOUSBOACTECHIIOM I IIPON3BOJI-
CTBEHHOM KpPHUTEPUN ¢ HeIbo §osiee T/1yG0ROTO N3y UeHIsT B3aUMOJIeHCTBIIT IONIBATIIIT 1T {py-
THX KIIMATOTEXHOTOTIYCCKAX YCIIOBII KAk K HCRAHNIO BHYTPEHHIIX 3aBICIIMOCTEIl DIeKTpO-
o0MeHa BEIEeCTB, SHIONeHHOIl peciuparyii i ¢ 9TUM CBSI3AHHLIX ABIICHIIL.

Effects comparison of impact and permanent ionization to quality stabilization
of selected agricultural and food raw materials

Summary

On the basis of own experimental, pilot and operational results exerted with different
ionizer types we are stabilizing, that the permanent ionization with higher level of nega-
tive ions in storage atmosphere can be useful for quality and freshness stabilization of
agricultural and food raw materials but always merely as additional method to cooling
technology. It does not appear outstanding at impact effect, but always at permanent
asserting during all time of these products preservation.

That is why we are proceeding in coming season to testing of more effective ionizing
sources in experimental, pilot and operational measure with the aim of more profound
examining interactions of ionization and different climate-technologic conditions and to
searching for internal dependences of electrometabolism, endogenic respiration and
connecting phenomena.
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