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Abstract

For maintaining postharvest qualitative parameters of stored grain in agriculture practise is the main factor
maintaining suitable storage microclimate inside storage area. This means stabilization of temperature at low level
and relative humidity with respect to the outside temperature near the storage building and temperature fluctuations.
Main focus was on typical representatives of hall warehouses used in the Czech Republic for storage of grain. The
results show that the monitored warehouse can be characterized by the ability to maintain the required climate with
respect to outdoor climatic conditions. This ability mainly depends on the type and design of the warehouse, the
ventilation system and also the storage capacity. The hall warehouses were characterized by a low dependence (r =
0.2208) of the temperature of the material on the outside air temperature in the first 4 months following the harvest

when the grains were being stabilized by active aeration.
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UvoD

Klicem k zachovani dobrych kvalitativnich
parametrt  skladovaného zrna v  zemédélské
prvovyrob¢ je dosazeni a udrzeni vhodnych
skladovacich teplot vzhledem k venkovni teploté
v okoli skladu a jejim vykyvim. Snizeni teploty a
aktivity vody u skladovanych zrnin je jednim z ukola
kontroly klimatu uvniti skladu, aby se minimalizovala
biologicka aktivita potencialnich skladiStnich skudca
(Jia et al, 2001). Znecisténi nebo kompletni
znehodnoceni  skladovanych zrnin mize byt
zpusobeno hmyzem, rozto¢i a houbami a jejich
biologickymi odpadnimi produkty (Capouchova et al.,
2009). Dulezitym krokem k zajisténi kvality je také
poskliziiové oSetfeni (precizni CiSténi a tiidéni) a
optimalizované nastaveni dopravnich cest na po-
sklizovych linkach, aby se snizilo poSkozeni zrna
v poskliziovém obdobi na minimum (Skalicky a kol.,
2008).

Skladované zrniny jsou zivym organismem, které
reaguji na mikroklimatické podminky ve skladovacich
prostorech. ZhorSeni kvality ulozeného zrna muze
vyplyvat z nespravnych kombinaci fyzikalnich,
chemickych a biologickych proménnych (Cetiner et
al., 2017). Teplo, vlhkost a oxid uhlicity, které jsou
produkovany dychanim nezralych zrn a podporuji
¢innosti Skodlivych organismt. Mira reprodukce a
ristu téchto organismt zavisi pfevazné na teploté a
vlhkosti zrna (Capouchova et al., 2009). Dosazeni a
udrzeni pozadované kvality skladovaného zrna je
casto  hlavnim  problémem v  zemédélskych
skladovacich zafizenich. Zrno tvoii ekologicky
systém, ve kterém se zrno a dalsi nezadouci organismy

navzdjem ovliviiuji a citlivé reaguji na vnitini
podminky ve skladu (PoliSenska et al., 2010).

Rozlozeni teploty v materidlu je ovlivnéno vice
faktory. Za prvé, jsou to klimatické podminky v misté
skladovacich kapacit, jako je napiiklad teplota
okolniho vzduchu, intenzita sluneéniho zafeni,
umisténi skladu s ohledem na prevladajici smér vétru.
Na druhé strané jsou to faktory jako konstrukéni
vlastnosti a velikost skladu. Konvektivni pfenos tepla
neni jediny aktivni mechanismus pienosu tepla
v halovém skladu. Je tfeba poznamenat, ze
nezanedbatelny vliv okolni teploty a relativni vlhkosti
na spodni vrstvu uskladnéného materidlu pomoci
provzdusiovacich kanalli je neméné dulezity (Yang et
al., 2002).

V ramci tohoto piispévku je hlavni pozornost
soustfedéna na typizované halové sklady, které jsou
standardné pouzivané pro skladovani obilnin.
V pribéhu skladovaciho obdobi, tedy ihned po
poskliziovém oSetfeni a ulozeni plodin ve vybraném
skladu, byla sledovana teplota v mezizrnovém
prostoru  skladovaného materidlu v  patnacti
minutovych intervalech a hodnocena s ohledem
na teplotu a relativni vlhkost venkovniho prostredi
na severni strané vnéjsi ¢asti skladovaci budovy.

Pro analyzu dat byl pouzit jednoduchy model
linearni regrese. Kromé teploty materialu a teploty
vzduchu dale vénovana pozornost sledovani rosného
bodu, tj. posouzeni rizika kondenzace vodni pary
na povrchu horni vrstvy skladovaného materialu, coz
je velmi nezddouci pro udrzeni kvality ulozené
plodiny. Vysledky ukazuji, ze sledovany sklad mtze
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byt charakterizovan schopnosti udrZzovat pozadované
klima v =zavislosti na venkovnich klimatickych
podminkéach. Tato schopnost obecné zavisi hlavné
na druhu a provedeni skladu, na vétracim systému a
také na skladovaci kapacité. Riziko kondenzace
vlhkosti existuje hlavné béhem jara, kdy dochézi
k vyraznému kolisdni venkovni teploty a vysoké
vlhkosti vzduchu. V téchto mésicich mize casto
dochazet ke kondenzaci rosného bodu a kondenzace
vodni pary v materialu, a proto je tfeba se soustiedit
na vhodnd opatfeni, jako je sniZeni aerace nebo
zvy$ena intenzita michdni materialu, ¢imz se zabrani
tvorbé kritickych mist.

MATERIAL A METODY

U zalozeného dlouhodobého skladovaciho pokusu
v zemédélském podniku ve stiedoceském kraji byl
sledovan vliv venkovnich podminek na mikroklima
uvniti skladovactho prostredi (halového skladu) a
spotiebu elektrické energie na provzduSnovani
(ventilaci). Ve vybraném skladu se uchovava ptrevazné
potravinaiska pSenice a sladovnicky jec¢men.
Ve sledovaném obdobi (sezéna 2016/2017) bylo
v obou polovindch halového skladu uskladnéno
1.800 t sladovnického jeémene, tj. 3.600 t celkem.
Celé méfeni probihalo na jedné poloviné halového
skladu, vzhledem k moZnostem monitoringu
spotfebované elektrické energie pro provzdusiovani
této casti skladu. Do skladovaného materidlu byly
do hloubky cca 2 m a ve vzdalenosti 4 m od stén
instalovana platinova teplotni ¢idla pro méfeni teploty
mezizrnového prostoru uvnité skladované suroviny
zapojené do 4 kanalového Dataloggeru Comet R3120
pro dlouhodoby zaznam méteni. Uprostied sledované
casti skladu nad horni vrstvou ve vysce 2 m byl
umistén Datalogger Comet S3631 pro zaznam métfené
teploty a relativni vlhkosti vzduchu uvnitf halového
skladu a zapojena platinova sonda pro méteni teploty
v mezizrnovém prostoru uskladnéného zrna ihned pod
dataloggerem opét v hloubce 2 m. Platinové teplotni
sondy byly dale umistény tak, aby se nenachazely
pfimo nad provzduSnovacimi kanaly. Na severni
strané vn¢jsi Casti skladovaci budovy byl umistén
Datalogger Comet S3120 pro méfeni teploty a
relativni vlhkosti vzduchu venkovniho prostiedi
v bezprostiedni blizkosti halového skladu. Interval
zdznamu sledovanych parametrii byl nastaven na 15
minut. Data byla pribézné stahovana do pocitate a
zpracovana pomoci databazovych nastroji. Pro
vyhodnoceni  mezizrnové teploty byl pouzit
aritmeticky prumeér teplot z péti meéficich mist.
Statistickd zavislost vybranych parametri byla
vyhodnocena za pouziti linearniho regresniho modelu.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Ve vybraném halovém skladu tcastnika byla
sledovana zavislost teploty mezizrnového prostoru
skladované komodity na venkovni teploté¢ a
energetické naro¢nosti pro udrzeni vhodného
mikroklima uvniti skladovaciho prostoru.

Mesiéni souhrny teplot uvniti skladovaného
sladovnického je¢mene a venkovni teploty uvadi
obrazek ¢. 1a2.
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Obr. 1: Mésicni teploty uvniti skladované vrstvy
sladovnického jecmene
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Obr. 2: Meésicni venkovni teploty v misté sledované
skladovaci kapacity

Pribéh primérnych dennich teplot a spotieby
elektrické energie na provzdusiovani v prubéhu
vybraného skladovaciho obdobi je znazornén na obr 3.
Denni teplotni rozdily a denni spotfeba elektrické
energie pro ventilaci jsou pak zobrazeny na obrazku 4.

V halovych skladech vzhledem k vétSimu mnozstvi
uskladnéného materialu a konstrukénim vlastnostem
tohoto typu skladt je trend patrny na obrazku 1 a 2,
kdy vykyvy teplot uvniti skladovaného materialu
(v mezizrnovém prostoru) nejsou vyznamné a teplota
pouze kopiruje teplotu venkovniho, respektive
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vnitiniho prostfedi skladu. Teplota uvnitf materialu pfevazné zpusoben diky vys$si skladovaci kapacité a
reaguje méné citlivé na teplotni vykyvy vnéjsiho tepelné izolacnim schopnostem konstrukce halovych
prostfedi diky dobrym tepelné izolacnim vlastnostem skladu.
halového skladu.
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Obr. 4: Denni teplotni rozdily a denni spotieba na priumérnou denni teplotu ve vrstvé sladovnického

elektrické energie na ventilaci (Atm — rozdil teploty jecmene

v mezizrnovém prostoru materialu, Ate — rozdil

venkovni teploty, Atdp — rozdil teploty rosného bodu Na obrazku 6 je uveden jednoduchy linedrni
venku, E — spotreba el. energie na ventilaci) regresni model zavislosti teploty skladovaného

materidlu uvnitt skladu na venkovni teploté. Tato
zavislost je dana tepelné¢ izola¢nimi vlastnostmi
obvodového plasté skladu, pouzitou technologii
provzdusiovani (typ ventilatorti a rozte¢ podlahovych
kanald) a vyznamné také skladovaci kapacitou.
Korela¢ni koeficient 0,738 ukazuje na silnou zavislost
z dlouhodobého hlediska u vyhodnoceni dat z celé
skladovaci sezony. V pribéhu prvnich 4 mésict
po sklizni, kdy dochazi ke stabilizaci zrna a je pouzito
aktivni provétravani, je vsak tato zavislost pouze

Denni vykyvy teplot v mezizrnovém prostoru
skladovaného materialu v zavislosti na spotfebované
energii pro provzdusnovani uvadi obr. 5. Pouzity
linearni regresni model ukazuje velmi silnou zavislost
(r=0,8254) kolisani teploty v pribéhu dne na pouziti
ventilatori, resp. Na spotiebé elektrické energie
na provzdusiovani. Zavislost primérné denni teploty
uvniti materialu na teploté¢ venkovniho prostiedi uvadi
obr. 6. Sledovany skladovaci prostor lze charak-

. s , N N A velmi slaba (r=0,2208).
terizovat vyssi schopnosti udrzet pozadované klima o ] 5 ) )
s ohledem na venkovni klimatické podminky napf. Dilezit¢ je také poznamenat, ze teplotni rozdil
ve srovnani s v&zovymi zésobniky. Tento trend je mezi teplotou méfenou v materialu a vnitini teplotou

v

skladu by méla byt niz§i nez 5°C, coz je patrné i z obr.
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3, tedy na zacatku prvnich dvou mésicti skladovaci
sezOny. Lawrence a kol. (2013) zjistil, Ze teplota tésné
nad povrchem skladované vrstvy zrna uvnitt vézového
zasobniku byla vyssi nez teplota okoli o cca 5°C, coz
je v souladu s vysledky uvedenymi v tomto pfispévku.
Podobné, Lawrence a Maier (2012) zjistili rozdil cca
4°C mezi riznymi konfiguracemi vézovych zasobniki
pro skladovani kukufice.

Obrazek 3 a 4 poukazuji na fakt, ze teplota uvnitf
skladované vrstvy sladovnického je¢mene byla jeste
o néco vyssi, kdyz teplota okoli v zafi zacala riist.
Vyssi teploty v tésné u povrchu vrstvy skladovaného
zrna mohou byt také ovlivnény slunecnim zarenim,
tedy prestupem tepla mezi stifechou vézového
zasobniku a vrchni vrstvou skladovaného zrna.
Abychom tomuto problému zabranili, je nutné
napiiklad v podzimnich  mésicich  pouzivat
instalovanou technologii aktivniho provzdusinovani,
aby se predeslo prebytku tepla (Laszlo a Adrian,
2009). Zhang et al. (2016) potvrzuje podobné
vysledky v teplotnich rozdilech u ocelovych vézovych
zasobnicich s  malou  kapacitou (naptiklad
vyskladiiovaci nebo manipula¢ni zasobniky), které
mohou byt instalovany samostatn¢ nebo pod
pristresky.

ZAVER

Kli¢ové pro uchovani kvalitativnich parametrt
uskladnéného sladovnického je¢mene je dosazeni
a udrzeni vhodné skladovaci teploty bez vétsich
vykyvi teplot. Nejpiizniveéjsi skladovaci teploty pro
zrniny jsou vSeobecné udavany na 5 — 10°C. Teploty
nad 25°C by nemély byt dlouhodobé ptekracovany,
proto je nezbytné nutné ihned po sklizni uskladnéné
komodity ve skladovacim prostoru intenzivné
provzdusiiovat. Je-li pfi provzduSnovani venkovni
vzduch teplejsi nez uskladnéné zrniny, ochlazuje se
vlivem styku s obilim a jeho relativni vlhkost stoupa.
Pii siln€j§im ochlazeni vzduchu mize byt prekrocen
rosny bod a vodni pary obsazené ve vzduchu mohou
zaCit kondenzovat na povrchu obili a tim zvySovat
jeho vlhkost.

Vysledky sledovani ukazuji velmi silnou zavislost
zmény teploty v prub&hu dne uvniti skladovaného
sladovnického je¢mene na spotfebé elektrické energie
na provzdusiovani, resp. na intenzit€ provétravani.
Dale byla prokazana z dlouhodobého hlediska silna
zavislost primérné denni mezizrnové teploty uvnitt
skladovaného sladovnického je¢mene na primérné
denni venkovni teploté, tato zavislost je vSak diky
tepelné izolacnim schopnostem obvodového plasté
skladu, pouzitému systému ventilace a kapacité
uskladnéného materialu vyrazné nizsi nez u béznych
vézovych zasobnikl. Vysledky navic ukazuji, Ze tato

SCIENCE, 18

zavislost je velmi slaba v obdobi prvnich ¢tyf mésict
bezprostiedné po sklizni, kdy dochazi ke stabilizaci
uskladnéného materidlu a je pouzit systém aktivniho
proveétravani.
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Abstrakt

Pro zachovani poskliziovych kvalitativnich parametrti skladovaného zrna v zemédélské prvovyrobé je zasadnim
faktorem udrzeni vhodného mikroklima uvniti skladovacich prostor. Jedna se o stabilizaci teploty na nizké Grovni a
relativni vlhkosti s ohledem na venkovni teplotu v okoli skladu a jejim vykyvam. Hlavni pozornost soustfedila
na typizované halové sklady, které jsou standardné pouzivané pro skladovani obili v CR. Vysledky ukazuji,
ze sledovany sklad mize byt charakterizovan schopnosti udrzovat pozadované klima v zavislosti na venkovnich
klimatickych podminkéach. Tato schopnost obecné zavisi hlavné na druhu a provedeni skladu, na vétracim systému a
také na skladovaci kapacité. Skladové kapacity v halovém skladu byly charakterizovany nizkou zavislosti
(r = 0,2208) teploty materidlu na teploté¢ vnéjSitho vzduchu v prvnich 4 mésicich po sklizni, kdy bylo zrno
sladovnického je¢mene stabilizovano aktivnim provzdusiiovanim.
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