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Czynniki wplywajace na dobdr dawki
wentylacyjnej w przechowalniach ziemniakow

Factors influencing choice of ventilation dose in potato storage

Glownym parametrem systemu wentylacyjnego w przechowalni ziemniakdw jest dawka
wentylacyjna. Celem pracy byla analiza glownych czynnikow wptywajacych na dobor dawki
wentylacyjnej w dwdch typach przechowalni o sktadowaniu luzem iw paletach skrzyniowych w
zalezno$ci od intensywnos$ci oddychania ziemniakéw. Wyliczono bilans cieplny, w ktorym ciepto
produkowane w przechowalni jest rownowazone cieptem odprowadzanym przez system wentylacji.
Wielko$¢ dawki wentylacyjnej zalezy od intensywno$ci oddychania ziemniakéw iod czasu pracy
wentylatoréw. Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze dawka wentylacyjna dla ziemniakdw
0 $redniej intensywnosci oddychania w przechowalni o sktadowaniu luzem powinna wynosi¢ 78 m®/t-h
i 116 m3/t-h w przechowalni o sktadowaniu w paletach skrzyniowych. Odmiany o duzej intensywnosci
oddychania wymagaja zwickszonej dawki wentylacyjnej o 20%.

Stowa kluczowe: dawka wentylacyjna, przechowalnia, system wentylacji, ziemniak

Ventilation dose is the main parameter of a ventilation system in storage of potatoes. Analysis was
made of main factors influencing selection of ventilation dose in two types of storage: loose and pallet
box. Thermal balance, in which the produced heat is balanced by ventilation system, was calculated.
Amount of ventilation dose depends on intensity of respiration of potatoes and on time of work of
ventilation. The results indicate that ventilation dose for cultivars with average respiration cultivars in
a loose storage should be 78 m3/t-h and 116 m3/t-h in pallet box storage. For cultivars with high intensity
of respiration the ventilation dose should be about 20% higher.

Key words: potato, storage, ventilation dose, ventilation system
WSTEP

Zasadniczym celem wentylacji w przechowalni jest utrzymanie wymaganej
temperatury przechowywania przez odprowadzenie ciepla przez system wentylacji przy
zachowaniu jak najnizszych ubytkéw naturalnych. Wielkos¢ zastosowanej dawki
wentylacyjnej jako najistotniejszego parametru systemu wentylacyjnego w przechowalni
(wydajno$¢ wentylatorow na 1 tong =ziemniakdw), wynika z cieplnego bilansu
przechowalni. Ciepto produkowane przez ziemniaki oraz zawarte w elementach
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przechowalni musi by¢ odprowadzone przez system wentylacji. Najwigcej ciepta powstaje
w ziemniakach podczas oddychania, ktore zalezy gtownie od odmiany, temperatury
ziemniakdéw, fazy przechowywania (Frydecka-Mazurczyk, 1982; Burton, 1987). Inne
elementy bioragce udzial w przeplywie ciepta to wymiana ciepta przez przegrody,
pojemnos$¢ cieplna wyposazenia przechowalni i ziemniakow, ciepto produkowane przez
wentylatory.

Ilo§¢ ciepta odprowadzana przez system wentylacji zalezy od dawki wentylacyjnej
i czasu pracy wentylatorow oraz parametrow wentylowanego powietrza. W catym sezonie
przechowalniczym okres schtadzania wymaga najwigkszej intensywnosci wietrzenia, gdyz
wystepuje potrzeba odprowadzenia najwickszego ciepta oddychania ziemniakdéw oraz
wychtodzenia ziemniakOw i obiektu wraz z wyposazeniem (Czerko, 1993). Schtadzanie
zachodzi najczgsciej od temperatury okoto 15°C do temperatury dlugotrwatego
przechowywania 3-8°C (zaleznie od kierunku uzytkowania ziemniakow). Przy doborze
dawki wentylacyjnej istnieje mozliwo$¢ wyboru miedzy duza wydajnoscia i Krotkim
czasem wietrzenia a mniejsza wydajnoscia i dlugim czasem wietrzenia. Wysoka dawka
wentylacyjna ikrotki czas wentylacji umozliwiaja lepsze wykorzystanie warunkow
zewnetrznych (atmosferycznych) do wentylacji przechowalni.

W Polsce zalecana dawka wentylacyjna wynosi $rednio 90 m®/t-h. Jednak budowane w
ostatnich latach przechowalnie maja system wentylacyjny, w ktorych dawka wynosi od 18
m3/t-h do 120 md/t-h. Podczas projektowania nowych przechowalni problem dawki
wentylacyjnej jest najgorecej dyskutowany, gdyz brakuje peinych danych a nadmierne
zwigkszenie dawki wentylacyjnej wymaga wigkszych przekrojow kanaldw wenty-
lacyjnych oraz klap, ktore znacznie podnosza koszty budowy. Z drugiej strony zastoso-
wanie nizszych dawek wymaga wydtuzenia czasu wietrzenia wptywajacego na wzrost
ubytkéw naturalnych.

Celem pracy byta analiza gtownych czynnikow wpltywajacych na dobor dawki
wentylacyjnej w dwoch typach przechowalni o sktadowaniu luzem iw paletach
skrzyniowych.

METODYKA

Wyliczenie dawki wentylacyjnej oparto na bilansie przechowalni (Rostovski, 1981).
Qpr =Q, + Qs +Qp +Qu
Qpr = Qug

przy czym:

Qpr — ciepto produkowane w przechowalni,

Q; — cieplo produkowane przez ziemniaki w wyniku oddychania przyjeto dzielac
ziemniaki na 3 grupy pod wzgledem intensywnosci oddychania w okresie schladzania
(Kubiki, 1988):

— Q4= 1050 kJ/t-doba dla odmian o $redniej intensywno$ci oddychania,
— Q:min = 678 kJ/t-doba dla odmian o niskiej intensywnosci oddychania,
— Q; max = 1428 kJ/t-doba dla odmian o wysokiej intensywnosci oddychania.
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Q¢ =m, xc, x At

gdzie:
Qr— ciepto fizyczne odprowadzone z ziemniakow (uwzgledniono palety), kd/t-dobe
m, — masa ziemniakow (t)
¢, — ciepto wlasciwe ziemniakow, 3.600 kJ/tK,
At — dobowy zatozony spadek temperatury; 0,25°C (wynika ztempa spadku
temperatury zewngtrznej w okresie schtadzania przechowalni)
Qp =FxAtxK

Qp — cieplo przenikajace przez przegrody

F — powierzchnia przegréd (m?)

At — réznica temperatury wewngtrznej i zewnetrznej At = 0,25°C,

K — wspotczynnik przenikania ciepta dla $cian K = 0,35 (W/m?-K),

dla sufitu K = 0,30,

dla podtogi I strefa K= 1,28 W/m? K, 1l strefa K = 0,56 W/m? K

V xAp
Qu -

Qw — ciepto produkowane przez wentylatory (kJ/t-dobg)

V — wydajno$¢ wentylatora (m3/h)

Ap — przyrost ci$nienia, przechowalnia luzem 250 Pa, w paletach 50 Pa

n — sprawnos¢ instalacji wentylacyjnej

Qoq =V xAixhxr

Qod — ciepto odprowadzone przez wentylowane powietrze (kJ/t-dobe)

V — wydajnoé¢ wentylatora (m®/h-t)

Ai — roznica entalpii powietrza wyplywajacego inaplywajacego do przechowalni
(kJ/kg)

h — czas wietrzenia w ciagu doby (h/dobg)

r — gesto$¢ powietrza (1,27 kg/m?®)

Ciepto odprowadzane przez system wentylacji (Qoq) Wyliczono na podstawie pomiarow
parametrow powietrza wyplywajacego z pryzmy i wptywajacego do pryzmy. Zmierzona
roznica entalpii w badanym okresie schtadzania wynosita $rednio 4,2 klJ/kg
w przechowalni o sktadowaniu luzem i 2,5 kJ/kg, a w przechowalni paletowej. Pomiary te
uzyskano przy réznicy temperatury wynoszacej 2°C migdzy ziemniakami a powietrzem
wentylowanym oraz przy dawce wentylacyjnej okoto 90 m3/t-h. Mimo ze jest to parametr
uzalezniony od wielu czynnikéw jednak metoda pomiaru parametrow wentylacji powietrza
w dzialajgcych przechowalniach wydaje si¢ najkorzystniejszg do tego rodzaju analizy.
Taka sugestie przedstawia autor (Rastovski, 1981) metody obliczania bilansu cieplnego
przechowalni.

W analizie bilansu cieplnego poréwnywano dwa typy przechowalni o sktadowaniu
w paletach skrzyniowych i luzem o pojemnosci 1000 ton:
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— przechowalnia o pojemnosci 1000 ton do sktadowania luzem ma nast¢pujace wymiary:
dhugos¢ — 20 m, szerokos¢ — 17,5 m, wysoko$¢ sktadowania — 4,5 m, powierzchnia
przegrod: F, — podtoga = 350 m?, F; — $ciany = 444 m?, Fq — stropodach = 356 m?.

— przechowalnia o sktadowaniu w paletach skrzyniowych o pojemnosci 1000 ton ma
wymiary: dtugos¢ — 30 m, szeroko$¢ — 18 m, wysokos¢ sktadowania — 6,0 m,
powierzchnia przegréd: F, — podtoga = 540 m?, Fs— $ciany = 700 m?, Fg — stropodach
=554 m?,

WYNIKI I DYSKUSJA

W przechowalni o sktadowaniu luzem przy zalozeniu, ze temperatura, od ktdrej
nastepuje schtadzanie wynosi 15°C (w praktyce od tej temperatury nastepuje etap schta-
dzania), a tempo wychtadzania 0,25°C na dobg, suma ciepta produkowanego w przecho-
walni dla trzech poziomow intensywnosci oddychania bulw jest nastepujaca:

Qprsr = Qr + Qp + Q,5-=905,5 - 87,3 + 1050 = 1868,2 kJ/t dobg,

Qpr min= Qr + Qp. + Qzmin=905,5 - 87,3 + 678 = 1496,2 kJ/t dobg,

Qpr max= Qf + Qp. + Qzmax = 905,5 - 87,3 + 1428 = 2246,2 kJ/t dobeg.

Ciepto odprowadzane przez wentylowane powietrze Qo4 pomniejszone jest o ciepto
produkowane przez silnik wentylatora:

Qog =V xAixhxr-VxA xn

Przy dawce 20 m*/t-h i pracy wentylacji przez 2 godziny na dobg ciepto odprowadzone
przez system wentylacji wynosi: Qo¢ = 193 kJ/t dobe. Zalezno$¢ odprowadzanego ciepta
Qod W przechowalni o sktadowaniu luzem od dawki wentylacyjnej iczasu trwania
wentylacji w ciggu doby przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ odprowadzajacego ciepla przez system wentylacji od czasu pracy i dawki
wentylacyjnej
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Fig. 1. Quantity of heat removed by a ventilation system depending on time and dose of ventilation

Zastosowanie wyzszej dawki wentylacyjnej przy tej samej ilosci odprowadzanego
ciepla skraca znacznie czas wietrzenia.

W przechowalni o sktadowaniu w paletach skrzyniowych przy dobowym spadku
temperatury 0,25°C cieplo powstajace w przechowalni jest nast¢pujace:

Qpr = Qr+ Qp. + Q24 = 980,5 - 131,6 + 1050 = 1898,9 kJ/t dobg,

Qpr min = Qf + Qp. + Qzmin = 980,5 - 131,6 + 678 = 1526,9 kJ/dobg,

Qpr max = Qr + Qp. + Qzmax = 980,5 - 131,6 + 1.428 = 2276,9 kJ/dobe.

Ciepto odprowadzone przez wentylowane powietrze przy dawce 20 m® /t-h i pracy
wentylacji przez 2 godziny wynosi: Qod = 127 kJ/t doba. Zalezno$¢ odprowadzanego ciepta
Qod W przechowalni o sktadowaniu w paletach skrzyniowych od dawki wentylacyjnej
i czasu trwania wentylacji w ciggu doby przedstawia rysunek 1.
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Rys. 2. Zalezno$¢ dawki wentylacyjnej od intensywnosci oddychania ziemniakéw i czasu pracy systemu
wentylacji
Fig. 2. Relationship between ventilation dose and tubers respiration and time of ventilation

Jak wida¢ z przedstawionych rysunkéw odprowadzenie ciepta z przechowalni o skta-
dowaniu luzem w przedziale 1496 — 2246 kJ/t-doba 11527 — 2277 kJ/t-doba
W przechowalni paletowej moze by¢ zrealizowane przez budowanie systemow
wentylacyjnych o bardzo duzych wydajnosci wentylatorow i krotkim czasie wietrzenia lub
0 malej wydajnosci i dlugim czasie wietrzenia.

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ dawki wentylacyjnej od czasu pracy wentylacji dla 3
grup odmian o réznej intensywnosci oddychania w obu typach przechowalni.
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Rys. 3. Rozklad dobowy temperatury i wilgotnos$ci (pazdziernik, srednie z lat 1993-1997)
Fig. 3. Air temperature and humidity distribution during a day (October, mean 1993-1997)

Z zaleznosci tych wynika, ze dobor dawki wentylacyjnej zalezy przede wszystkim od
dostepnego czasu nadajgcego si¢ do wietrzenia w ciggu doby. Analizujac przyjete na
poczatku pracy zalozenie, ze tempo wychtadzania przechowalni powinno pokrywac si¢
z tempem spadku temperatury zewngtrznej (0,25°C/doba) oraz, ze temperatura zewngtrzna
dostepna do wentylacji powinna by¢ o okoto 2°C nizsza niz w przechowalni, mozna
z rozktadu dobowego temperatury w pazdzierniku (w miesigcu, kiedy w przechowalni
wystepuje okres schtadzania) okresli¢ dostgpny czas nadajacy si¢ do wietrzenia w ciagu
doby. Na rysunku 3 przedstawiono dobowy rozktad temperatury i wilgotnosci
W pazdzierniku ($rednia z 5 lat). Srednia miesigczna temperatura wynosita 8,6°C i po
odjeciu 2°C (temperatura nadajgca sie do wietrzenia) wynosita 6,6°C. Ponizej tej
temperatury wystepuje okoto 5 godzin czasu do wietrzenia. Ponadto z wykresu mozna
zauwazy¢, ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest w tym okresie bardzo wysoka, powyzej
85%, korzystna do przeprowadzenia wentylacji.

Z zalezno$ci przedstawionej na rysunku 3 wynika, ze przy 5 godzinach wietrzenia
dawka wentylacyjna dla ziemniakow o $redniej intensywno$ci oddychania w przechowalni
o sktadowaniu luzem wynosi 78 m?*th adla paletowej 116 m¥t-h. W przypadku
sktadowania ziemniakoéw o duzej intensywnos$ci oddychania dawki wentylacyjne wynosza
odpowiednio 95 i 140 m¥t-h.

W praktyce wystepuje tendencja budowania przechowalni z systemem wentylacji
0 nizszej wydajnosci (60—80 m3/t-h) i bez zréznicowania dawki na przechowalni¢ luzem
i w paletach skrzyniowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na wielko$¢ dawki ma
wplyw dostepny czas wentylacji w ciaggu doby. Jest on jednakowy dla obu typow
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przechowalni. W celu uzyskania podobnego efektu wychtadzania w przechowalni
paletowej z systemem opltywowym dawka powinna by¢ o 48% wigksza niz w przecho-
walni luzem. W praktyce przechowalniczej obserwuje si¢, ze dobowy czas wentylacji
W przechowalni paletowej jest dtuzszy i wydtuzony jest okres schtadzania (Leppack, 1991;
Czerko, 2000). Drugim czynnikiem wptywajacym na doboér dawki wentylacyjnej jest
zroznicowanie ciepta oddychania, ktore jest uzaleznione przede wszystkim od odmiany.

Poniewaz przechowalnia jest inwestycja przewidziang na kilka dziesig¢cioleci nalezy
liczy¢ si¢ z tym, ze w przechowalni mogg znalez¢ si¢ odmiany o rdéznej intensywnos$ci
oddychania. Optymalny dobor dawki wentylacyjnej powinien uwzglgdnia¢ ziemniaki
0 $redniej i wysokiej intensywnos$ci oddychania.

WNIOSKI

1. Wielko$¢ zastosowanej w przechowalni dawki wentylacyjnej zalezy od czasu pracy
systemu wentylacji w ciagu doby.

2. Do odprowadzania takiej samej energii cieplnej system wentylacji w przechowalni
paletowej optywowej wymaga o 48% wigkszej dawki wentylacyjnej niz w przecho-
walni o sktadowaniu luzem z systemem przeptywowym.

3. Odmiany o wysokiej intensywnos$ci oddychania w pordwnaniu do odmian o $redniej
intensywno$ci wymagaja zwigkszenia dawki wentylacyjnej o 20%.

4. Wyliczone z bilansu cieplnego dawki wentylacyjne sa nastepujgce: przechowalnia
o sktadowaniu luzem,78-95 m?3t-h i przechowalnia do skladowania w paletach
skrzyniowych, 116-140 m/t-h.

5. Zmniejszenie dawki wentylacyjnej jest mozliwe, ale kosztem wydtuzenia dobowego
czasu wietrzenia.
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