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Existuji dva zdkladni zpusoby skladovani krystalového
cukru — v pytlich, nebo volné loZeny v zdsobnicich a silech. Pfi
tradi¢nim zpusobu skladovani je cukr bezprostiedné po odsuseni
a piip. tiidéni napytlovdn a uloZen do halovych skladu.

Sklady musi odpovidat hygienickym a bezpecnostnim
predpisum, zejména plati piisny zdkaz koufeni a manipulace s
otevfenym ohném. Elektricka instalace musi odpovidat prostiedi
s nebezpecim hotlavych prachu.

Sklad je nutno pravidelné vétrat, relativni vlhkost vzduchu
ve skladu by se méla pohybovat v intervalu 35—-55 %. Prostfedi
ve skladu je nutno pravidelné kontrolovat a podle potfeby
upravit. Je nutno pocitat s tim, ze cukr po naskladnéni nékolik
tydna uvoliiyje vlhkost, avsak uskladnéni nestabilizovaného
cukru ve vytopeném suchém skladu nutné vede ke ztvrdnuti
uskladnéného cukru. Jednou za tfi roky je tfeba sklad zcela
vyprazdnit a vycistit.

Skladovani cukru v pytlich

Automatické pytlovaci linky zajistuji plnéni, viZeni a uza-
virani pytla s cukrem. Vykon linek dosahuje 200-—400 pytla
za 1 h. Pfi plnéni je nutné dodrzet maximilni teplotu cukru
40 °C a relativni vlhkost vzduchu v rozmezi 50-60 %. Dulezitym
parametrem je rovnéZ dosaZzeni minimalniho
mnozstvi vzduchu uzavieného v naplnéném pytli.

Obal reguluje proces migrace vzdusné
vlhkosti. Ciste¢né zachycuje prinik vnéjsi
vzdusné vlhkosti do cukru, brani vsak unikani
vodni pary uzaviené v obalu s cukrem smérem
ven. Pokud je vlhkost v obalu uzaviena, muZze to
zpusobit nasledné tvrdnuti cukru.

Na vlastnosti obalu jsou kladeny zvysSené
naroky zejména pii skladovani a piepravé v ex-
trémnich podminkdch, napiiklad v piistavech
nebo na lodich, kde muze dochazet k vyraznému
kolisani teploty i vlhkosti. Pro takové podminky
jsou proto vhodné obaly s nizkou propustnosti
pro vodni paru.

Velkokapacitni halové sklady (obr. 1.) slouZzi
k uloZeni vétstho mnozstvi pytlovaného cukru
pred jeho expedici. V soucasnosti jsou pytle skla-
dany na palety a obaleny zajistovaci folif, kvuli
rozloZeni zatizeni se palety skliadaji maximalné

ve 2-3 vrstvach na sebe. V dfivéjsi dobé bylo
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bézné skladovani pytld pomoci uklddaciho stroje do stohu
neboli figur. Stohy se smérem nahoru kvuli stabilité postupné
zuzuji, nesmi byt opfeny o stény skladovaci haly. Vzhledem
k pouziti stohovanych paletd se u figur zatizeni lépe rozklada,
jejich vyska se pohybuje pfiblizné mezi 11-15 m, a to klade
znacné naroky jak na zpasob uklddani, tak na pevnost obalového
materidlu v tlaku.

Tradicni velkospotfebitelské obaly (15— 100 kg)

Ke skladovani bilého cukru ve velkospotiebitelskych obalech
se uziva pytla jutovych, jutovych s PE vlozkou, plastovych (poly-
propylenovych, polyethylenovych, viscocelovych) ¢i papirovych
(eventudlné s PE vlozkou). Hmotnost obsahu je 15-100 kg.
Pro uklddani do stoht se vSak hodi jen vétsi pytle s hmotnosti
obsahu 50-100 kg.

Big-bagy

Moderni alternativou klasického skladovini cukru v pytlich je
pouzivani tzv. big-bagti o obsahu ca 1 t (obr. 3.). Velkoobjemové
big-bagy se stohuji specidlnim pojizdnym mechanismem bézné
v 5-0 vrstvdach nad sebou, viz obr. 4. VyuZiti skladu je vyssi.

Obr. 1. Velkokapacitni halovy sklad
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Obr. 2. Velkokapacitni sklad zboZi na paletach

Zakladni koncepce sil na cukr

Z fyzikdlniho hlediska existuji Ctyfi zakladni typy sil na
skladovani cukru:
A — neprovétravané silo s netopenym plastém,
B — neprovétravané silo s topenym plastém,
C — provétravané silo s netopenym plastém,
D — provétravané silo s topenym plastém.

A — neprovétravané silo s netemperovanym plastém

Tohoto zpusobu skladovani se pouziva predevsim u kla-
sickych horizontdlnich sil (halovych sklad®), uzivanych ke skla-
dovani surového cukru nebo u zisobnikd umisténych uvnitf
budov u velkoodbératelt volné loZeného cukru.

V piipadé skladovani Cerstvé vyrobeného cukru v silech
tohoto typu je bezpodminecné nutné cukr pred uskladnénim
stabilizovat ve specidlnim zdsobniku — odprasit a ochladit tak,
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aby ani v nejchladnéj$im misté sila nepfekrocila rovnovizna
relativni vlhkost vzduchu v mezikrystalovém prostoru pfislusnou
hodnotu tzv. mezni vlhkosti.

Praktickd realizace téchto sil nardZi na potfebu kvalitni
izolace, obtiZze s hermeti¢nosti sila za provozu a v neposledni
fadé na potize s vyskladnovanim chladného cukru v obdobi, kdy

je jeho teplota nizsi nez teplota rosného bodu okolniho vzduchu.
B — neprovétravané silo s temperovanym plastém

Tento zpusob, v minulosti zna¢né rozsifeny, byl vyuZivin
predevsim u velkokapacitnich sil Weibull (Svédsko), u fady
starsich sil v Némecku a v Ceské republice. VyuZivin je také
u nizkokapacitnich zdsobnik(i v cukrovinkdiském pramyslu.
Ve vétsing pfipadu je silo konstruovano tak, Ze vyhifivaci vzduch
je ¢astecné vhanén i do prostoru nad uskladnénym cukrem, kde
md udrzovat pozadovanou atmosféru.

Pfi tomto zpusobu skladovani je nutné uskladniovat do sila
cukr upraveny tak, aby rovnovazni relativni vlhkost vzduchu
v mezikrystalovém prostoru byla shodnd s relativni vlhkosti
vzduchu udrZzovanou v prostoru nad cukrem. Béhem skladovini
cukru v sile tohoto typu nesmi v zidném piipadé dojit k vysychani
cukru, jinak zpravidla dochézi k aglomeraci a nasledné k obtizim
pfi vyskladiiovani. Zpravidla je tfeba mezi susirnu a silo zaradit
tzv. stabilizacni zdsobnik, ve kterém dochdzi k dokrystalizaci
sacharosy v povrchové vrstveé krystalu — k tzv. stabilizaci cukru.

Ztraty tepla do okoli zavisi na kvalité pouZité izolace a jsou
hrazeny vytipénim plasté sila. To mize byt teplovzdusné, vodni
nebo elektrickymi odporovymi kabely.

C — provétrdvané silo s netemperovanym plastém

Sila tohoto typu pfedstavuji paralelni vyvojovou vétev,
zavedenou pro zlepSeni funkce pavodnich sil typu A. Typickym
predstavitelem této fady jsou sila Lucks (Némecko), Chemadex
(Polsko), DDS (Dansko) a sila francouzska.

Vzduch, kterym je uskladnény cukr provétravin, plni sou-
Casné dveé funkce — odvadi z povrchu krystalt vihkost uvolnénou
z podpovrchové vrstvy béhem stabilizace a soucasné hradi tepelné
ztraty izolovanym plastém do okoli. Mnozstvi vzduchu potfebné

LCaR 142, &. 11, listopad 2026



BUBNIK, HENKE, GILLAROVA, KADLEC, SARKA, POUR: Cukrovarnicka technologie XXVI. — Skladovani cukru

Obr. 5. Provétravané betonové silo
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pro hrazeni tepelnych ztrat plastém sila je mnohonasobné vyssi,
nez je mnozstvi vzduchu potfebné pouze pro odvedeni uvolnéné
vody. Musi byt proto upraveno (teplotné i vlhkostné) znacné
vysoké mnozstvi vzduchu s ohledem na pfestup tepla plistém
sila do okoli, a tim i ochlazeni vzduchu (a téZ cukru) ve vy3sich
vrstvach sila. S rostouci vyskou vrstvy cukru roste i potiebny
tlak vzduchu, coz vzhledem k vysokému mnozZstvi vzduchu je
energeticky zna¢né niro¢né. Pies tyto nedostatky se sila tohoto
typu velmi rozsifila, protoze jsou v provozu spolehlivd a maji
dlouhou tradici.

D — provétravané silo s temperovanym plastém

Tohoto zpusobu skladovini je uZito predevsim u sil s vel-
kou skladovaci kapacitou (aZz 65000 t cukru). V silech tohoto
typu je cukr béhem skladovani kontinudlné (v obdobi plnéni
sila a kratce po ném) nebo periodicky (v obdobi tzv. klidného
skladovani) provétravin upravenym vzduchem, ovSem jen
takovym mnozstvim, kterého je tfeba k odvedeni vody uvolrio-
vané cukrem v obdobi stabilizace a k potlaceni difuse vody
v mezikrystalovém prostoru. Hrazeni tepelnych ztrit do okoli
je zajiSténo vytdpénim plasté.

Nékterd sila vyuzivaji hybridnich koncepci, které vznikaji
kombinaci popsanych zdkladnich typu. Bézny je popsany pie-
chod typu D na typ B v obdobfi klidného skladovini. Casto je
kombinace vySe uvedenych systému pouzito u sil viceburikovych,
kdy v nékteré z bunék probiha stabilizace (provozovano vétsinou
jako D), v jinych pak pouze skladovani upraveného cukru
(provozovano obvykle jako B).

Vyvojové zmény ve stavbé sil
Na vystavbu sil se ve svété specializovala fada firem, z nich
patii k nejvyznamnéjsSim Lucks (SRN), Abay-ABR (Belgie),

Weibull (Svédsko) a DDS (Dinsko). Kazd4 z firem si vytvofila
vlastni koncepci, kterou neustile zdokonaluje. Stavéji se sila

LCaR 142, &. 11, listopad 2026

Obr. 6. Schéma topného a provétravaciho okruhu sila (ukdzka
sila TAKO)
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Obr. 7. Schéma klimatizovaného sila Weibull
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1—vstup cukru, 2 - pohyblivy most, 3 —rozmetadlo, 4 — Snekovy dopravnik,
5 - vypoustéci otvory, 6 — vystup cukru, 7 — ventilator, 8 — radiator na ohfev
vzduchu, 9 - okruh vnéjsi klimatizace (plasté sila), 10— okruh vnitini klima-
tizace sila (vrstvy cukru v sile), 11— vrstva cukru v sile

betonova (robustni, dlouhd Zivotnost, vyssi tepelnd kapacita
stén) i ocelova (rychlejsi vystavba, leh¢i, levnéjsi, naro¢né na
udrzbu), podsklepend (snadné vyprazdnovani fadou otvoru ve
dné, kde je téZ strojovna klimatizace a vytidpéni), nebo levnéjsi
pouze s chodbou pod silem (nutny je pak mechanismus k dovy-
prazdnéni zbytku uloZeného cukru), nékteré konstrukce sil maji
i sttedovou véz (umoznuje stavbu sila o vétSim prameéru, slouzi
soucasné i jako elevitorovd a schodistni véz, byva vybavena
zafizenim pro plnéni a vyprazdniovani cukru).

Optimalni velikost sila je kolem 35 000 t uskladnéného
cukru, vyjimeéné se stavéji sila o vyssi kapacité (aZ 65 000 v),
vyska vrstvy uskladnéného cukru je max. 40 m (vznikd znacné
vysoké dynamické namahani plasté sila pii vyprazdnovani).

Snahou vSech vyrobcl je omezeni jakychkoli mechanismt
uvnitf skladovaciho prostoru, omezeni namahavé priace pfi
vyprazdriovani zbytk cukru, automatizace provozu. VSechna
sila jsou provétravana.

Piikladem modernich provétravanych sil jsou betonova sila
dodavana spolecnosti TAKO (Tazené konstrukce) Pardubice,
vystavénd napi. v cukrovarech Dobrovice (20 000 t, 32 000 t
a 50000 t) a Dunajska Streda (30000 t). Schéma provétravaného
betonového sila je na obr. 5., schéma topného a provétravaciho
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Obr. 8. Silo na 50 000 t cukru dodané spole¢nosti TAKO

Obr. 9. Sorpéni izoterma bilého cukru pro rizné teploty

okruhu je na obr. 6., schéma klimatizovaného sila Weibull na
obr. 7. a fotografie sila TAKO obr. 8.

Sorpéni isoterma

Cerstvé ususeny cukr je nutné stabilizovat, aby doslo k do-
krystalizaci sacharosy z povrchové amorfni vrstvicky. Tento
proces probihd v zdvislosti na podminkdch az tfi tydny. Aby
tento proces mohl probihat, musi byt parcidlni tlak vodni pary
na povrchu krystalu vySsi nez parcidlni tlak vodni pary v okol-
nim vzduchu. V dusledku tohoto tlakového spadu dochizi
k odlouceni krystalem uvolnéné vody do okolniho vzduchu.
Rovnovidzny stav cukru a okolniho prostiedi je dan tzv. sorpcni
isotermou (obr. 9.). Ta vyjadfuje zavislost rovnovazné vlhkosti
cukru na relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Pfi vyssi teploté
nebo vétsim rozméru krystalu se kfivka posouva smérem k nizsi
vlhkosti cukru, pii vy$$sim obsahu popela nebo redukujicich litek
je posun opacnym smérem, tedy rovnovazna vlhkost cukru je

pii stejné relativni vlhkosti okolniho vzduchu vyssi (obr. 10.).

Mezni vihkost

Pro skladovidni cukru v modernich provétravanych silech,
pro néavrh jejich provétravaciho systému, je velmi dulezitd znalost
tzv. mezni vlhkosti. Terminem ,mezni vlhkost* je definovina
takova hodnota rovnovazné relativni vlhkosti vzduchu, pro
kterou je pfi nasledném odsuseni jest¢ zachovana sypkost méfe-
ného vzorku cukru.
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Obsah vody v cukru (g-(100g)™)
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Obr. 10. Teoretické pribéhy sorpcénich izoterem pro rizné kvality
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Hodnota mezni vlhkosti krystalového cukru je nesmirné
vyznamna pro skladovani cukru v sile. Aby pfi uskladnéni
cukru v sile nedoslo ke slepovani a ztvrdnuti krystala pii ¢as-
te¢ném odsus$eni, nesmi hodnota relativni vlhkosti vzduchu
v mezikrystalovém prostoru v zidném misté sila pfesdhnout
pravé hodnotu mezni vlhkosti. Podle hodnoty mezni vlhkosti
je dimenzovan provétravaci okruh modernich provétravanych
sil (pfi vypoctu mnozstvi provétravactho vzduchu je vlhkost
vyuzitého vzduchu rovna nejvySe hodnoté vlhkosti mezni).
K tomu je nutno zndt zavislost mezni vlhkosti cukru na velikosti
zrna, obsahu popela a redukujicich latek.

Pro bézné druhy rafinddy a bilého cukru je pro odhad
hodnoty mezni vlhkosti mozno pouzit vztahu (3):

v, =43,0-3386A4—-52,1RL+17,0d (D.
Takto ur¢ena hodnota mezni vlhkosti velmi dobfe vyhovuje
pii vypoctu mnozstvi provétravaciho vzduchu sila na cukr.

Nezbytnou dobu provétrivani (ve dnech) je moZno urcit
podle obdobného vztahu (3):
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1
r= (Oyﬁ)b — 1 @),

0

kde koeficient b (1) je din rovnici:
b=-0,14-0,64d +4A+48RL 3.

Hodnota celkové vlhkosti cukru 0,05 % ve vztahu je rovna
rovnovazné vlhkosti dlouhodobé uskladnéného cukru, kdy jiz
nehrozi nebezpeci aglomerace.

Timto zpusobem je moZzno pfizpusobit provétravaci systém
sila kvalité skladovaného cukru.

Téchto vztaht, ziskanych vyhodnocenim rozsahlého souboru
méfeni v fadé tuzemskych cukrovaru, je mozno pouZzit pro cukr
o stfednim rozméru zrna v intervalu 0,5—1,5 mm, s obsahem
popela do 0,04 % a obsahem redukujicich litek do 0,025 %, pro
vypocet hodnoty mezni vlhkosti az do 0,05 %.

Opatreni proti vybuchu cukerného prachu
Riziko vybuchu v cukrovarnické vyrobé, pfedevsim pfi

findlni vyrob¢ a skladovani, nelze podceriovat. Jemny cukerny
prach (stfedni rozmér ¢astic pod 0,04 mm) je latka velmi vybusna

(spodni mez vybusnosti je 24—32 g'm™) a velmi nichylna ke
0,09-0,41 J pii koncentraci 830—1300 g-m™).
Pro zabrdnéni explozi cukerného prachu je tieba pii skla-
dovani cukru dodrzovat tato opatfent:
— omezeni vzniku cukerného prachu,
— prachotésné elektrické pohony,
— omezeni poc¢tu pohonua v prasnych mistech,
— antistatické, nehoflavé materiily na dopravnikové pasy,
— uzemnéni veskerych zafizen,
— neustalé odstranovani cukerného prachu,
— isténi podlah se musi provadét nejméné kazdych 8 h
— meéfeni cukerného prachu ve vzduchu.
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Obr. 11. Pohled do sila pred zacatkem pinéni cukrem (silo na 50 tis. t cukru v Dobrovici, 2025)
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