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Certifikovana metodika pro pouziti Fizenych atmosfér na
kontrolu skladiStnich skiidci v napadenych komoditach
uskladnénych v silech

Predlozend novéa metodika je souborem informaci a postupl pro aplikaci fizené atmosféry s
vysokym obsahem dusiku (N;) za ulelem eliminace skladiStnich Skidct v napadenych
komoditach uskladnénych v silovych buiikdch. Dosud pouzivané chemické oSetieni
napadenych komodit skladistnimi $kidci uskladnénych v silovych buiikach v CR vyzadovalo
energeticky narocné pietahovani komodity mezi silovymi buitkami, aby bylo mozné provést
rovnomérnou aplikaci chemické insekticidni latky. Navrzend metoda nezanechava Zzadna
chemicka rezidua v oSetfenych komoditach. Navrzend metoda na bazi fizenych atmosfér tento
postup nevyzaduje a kromé energetickych Uspor nutnych k transportu navic omezuje
zlomkovitost komodit. V metodice jsou data ukazujici nejen vyhody ale i limity pouziti
fizenych atmosfér. Uplatnéna certifikovana metodika vznikla za finan¢ni podpory NAZV a je

vystupem feSeni projektu QJ1310057.

Certified methodology for use of controlled atmospheres to
control storage pests in the infetsed commodities stored in silos

The presented new methodology is a set of information and procedures for the application of a
controlled atmosphere with a high nitrogen (N2) content to eliminate storage pests in infetsed
commodities stored in silo bins. In the Czech Republic, until today, the chemical treatment of
the pest infested commodities (stored in silo bins) usually has required an energy-demanding
transfer of the treated commodity between the silo bins in order to ensure an uniform
application of the chemical. The newely proposed method, based on controlled atmospheres,
does not require this procedure and thus not only reduces energy required for commodity
movement but also limits the fragmentation of commodities resulting from transport from one
silo bin to another. The proposed method leaves no chemical residues in the treated
commodities. The methodology shows the advantages of controlled atmospheres as well as
their limits. The certified methodology was prepared with the financial support of the NAZV
agency and is a technological an scientific output of the particular project QJ1310057.



I. CIL METODIKY

V soucasné dob& v zemédglské a potravinaiské praxi v CR chybi zavedené netoxické metody
oSetfovani velkych objeml napadenych skladovanych komodit skladistnimi Sktdci. Tento
nedostatek mlze mit pfi soucasnych tlacich spotfebitelti na snizovani pouzivani chemickych
latek v zemédélstvi a potravindistvi a také pii rozvoji ekologického zemédélstvi limitujici
efekt. To se miize vyznamné odrazet v mnozstvi napadenych komodit skladiStnimi Skuadci,
coz muze mit ekonomické dopady na cely segment zemédélské prvovyroby. DalSim
problémem, ktery v poslednich letech nabyva na vyznamu, je vyvoj rezistence u skladistnich
Skiideti k fadé pouzivanych U¢innych latek pfi oSetfovani skladi a komodit, nevyjimaje
toxického plynu s ucinnou latkou fosforovodik. Rozsifeni néstrojii vyuzitelnych pro ochranu
skladovanych komodit pted skiidci s sebou pifinasi pozitivni aspekty nejen v eliminaci Sktdct

samotnych, ale také zavedeni v anti-rezistentnich strategiich vii¢i skladiStnim Sktdctm.

Cilem této metodiky je:

- vytvoftit postup pro aplikaci fizené atmostéry s vysokym obsahem dusiku v silovych
bunkach

- demonstrovat vzorova originalni data ukazujici efektivnost pouziti fizené atmosféry

v provoznich podminkach.



II. VLASTNIi POPIS METODIKY

1. Uvod

Skladistni sktidci jsou jednim z vaznych faktort, ktery ovlivituje kvantitu a kvalitu a tim 1
snizuje bezpecnost zemédelskych komodit a potravin (van Hage-Hamsten a Johansson 1992;
Pedigo a kol. 1986). Tito Sktdci, kromé pfimého pozeru produktli, kontaminuji také napadené
produkty rostlinného nebo zivocisného piivodu svymi fekaliemi, alergeny a v neposledni fadé¢
1 zbytky z uhynulych jedincti (Hubert a kol. 2002). Velmi casto se setkdvame s problémem
kontaminace produktt ve skladech vice nez jednim druhem skiidce (Stejskal a kol. 2003).
Ztraty zpisobené Skiidci pouze na obilninach Cini ve svétovém méfitku 203,7 mil. tun obili,
z toho jen pilous zni¢i roéné 50 mil. tun obili (Horak et al, 1987).

Odhady ztrat mezinarodni organizaci pro zemédélstvi a vyzivu (FAQO) zplisobené jen obilnimi
a mouc¢nymi Skidci jsou odhadovany celosvétové na 33 miliont tun obili rocné, coz staci k
obzivé 150 milioni lidi po dobu jednoho roku. Stejna organizace odhaduje, ze celosvétové
ztraty zpusobené skladiStnim hmyzem a hlodavci €inni v priméru 20 % z celosvétoveé
produkce, z ¢ehoz jsou v Evropé a Severni Americe odhadovany tyto ztraty kolem 10 % a
v Asii a Africe az 30 % (Hill, 2002). V CSSR se odhadovalo, Ze bylo napadano 2-5 %
vesSkerych uskladnénych produkti skladiStnimi Skidci a celkové ztraty zplisobené
skladiStnimi zivoc€isnymi Sktdci za 1 rok dosahovali kolem 140 miliéoni korun (Bartos et al.,
1979).

SouCasné metody kontroly skladiStnich Sktdcii jsou postaveny na aplikaci, zejména
chemickych piipravka. Masivni pouzivani chemickych ptipravkii s sebou také piineslo
negativa v oblasti rezidui v potravinach, krmivech a Zivotnim prostiedi, ale také vyvoj
rezistence celé fady Skidct k témto chemickym sloucenindm. Celosvétové byla rezistence
zaznamenana u vice nez 500 druhd Skidct (Georghiou, 1990) a jejich pocet kazdym rokem
stoupa. Jiz pred vice nez 40 lety byla zaznamenéna rezistence k riznym organofosfatim u
skladiStnich Sktidci (Champ a Campbell-Brown 1970; Champ a Dyte, 1976). V soucasné
dobé zacind byt stile vétSim celosvétovym problémem rezistence skladiStnich Skidci
k plynnému fosforovodiku, ktery je hlavni i¢innou latkou pouzivanou pro dezinsekci komodit.
Soucasné studie ukazuji naptiklad vysokou uroven rezistence k fosforovodiku u korovnika
obilniho (Opit a kol., 2012) nebo rezistentni populace nckterych skladiStnich Sktadct
v Australii (Collins a kol., 2001).



Z vyse uvedenych diivodl je nutné nalézt ucinné alternativy k chemickym piipravkiam, které
by bylo mozné implementovat do systému integrované ochrany. Jednou z moznych a
perspektivnich alternativ se ukazuji metody vyuzivajici tzv. anoxické ¢i hypoxické (fizené ¢i
modifikované) atmosféry. Techto atmosfér se dosahuje zménou koncentrace béznych
atmosférickych plynt (CO,, N, O;) nebo vakuem tak, aby doslo ke snizeni nebo eliminaci
obsahu kysliku. Bezkyslikatd atmosféra (tzv. anoxickd atmosféra) nebo atmosféra se
snizenym obsahem kysliku (tzv. hypoxicka atmosféra) vedou k postupnému zabiti Sktdcil,
ktefi nemohou bez kysliku dlouhodobé prezit. Pfedpokladem ucinnosti fizenych atmosfér je
dosazeni pozadované koncentrace O, nebo CO; a N a jejich udrZeni na pozadované trovni
po urc¢itou dobu za teplot, kdy sktidci jest¢ dychaji. Modifikované atmosféry dnes za¢inaji hrat
stale vyznamnéjsi tlohu v systému integrované ochrany (IO) a zejména v systémech bez
rezidui pesticidl (Banks a kol., 1991, Stejskal, Adler, 1997).

V soucasné dob¢ existuje nékolik publikovanych zprav o Gspé€Sné implementaci fizenych
atmosfér v silech v jizni Evropé. Piikladem miiZze byt Portugalsko Carvalho a kol. (2012), kde
navrhly uspésnou technologii pro ochranu skladované ryze. Navarro a kol. (2012) uvadi
vysledky ziskané pro experimentalni fizené atmosféry s dusikem (O2 se pohybovalo v
rozmezi 0,1-0,9%) ve 3 betonovych silovych bunkach (2400 t) na Kypru. Jizni oblasti Evropy
ovSem vykazuji vyssi pramérné teploty, které ptiznivé ovliviiuji u¢innosti fizenych atmosfér.
Ptesto publikované vysledky ukazuji potencial vyuziti fizenych atmosfér i v nasich teplotnich

podminkach (napt. Aulicky a kol. 2017; Aulicky a kol., 2016).



2. Vymezeni pouziti Fizenych atmosfeér v silech

>

>

Postup popsany v této metodice je vyuzitelny v kovovych silech plivodné konstrukéné
feSenych a vyrobenych bez ivahy o vyuziti této nové metody ke kontrole sktidct, kde
je mozné po provedeni nezbytnych technickych tprav k zabezpeceni vyssi tésnosti (=
hermetizace sil) za piiznivych ekonomickych parametri dosahovat trvalého snizeni
koncentrace zbytkového kysliku pod 1 %, a to i u surovin se slupkou, obilkou, v
¢lenit&j$im typu zasobniku, a nasledné poté trvalé udrzeni koncentrace dusiku vyssi nez
99 % po dobu minimalné 15-20 dnd.

Dal$im limitujicim parametrem vyuziti metody je teplota oSetfované komodity a
vzduchu a vyvojové stadium skladistniho sklidce v urcitém druhu suroviny, kterd by
neméla v pribéhu aplikace klesat pod 25 °C.

Vzhledem k moznym biologickym a technologickym odliSnostem byla metoda
validovana pouze pro citlivé laboratorni kmeny.

Pouziti technologie je podminéno pouzitim biologickych testi (bio - assay) ke kontrole
a validaci kazdého jednotlivého oSetieni.

Pouziti metody je podminéno kontinualnim méfenim koncentrace kysliku na vice
mistech sila (zdsobniku na komodity); nejméné vSak na 2 mistech (v horni ¢asti sila a
spodni ¢asti sila).

Sila musi byt upravena ve smyslu vysokého stupné plynotésnosti.



3. Zakladni technicke vybaveni

Pouziti fizenych atmosfér je vazano, zejména na kvalitni a maximalné plynotésné zasobniky
(sila), které zarucuji minimalni ztraty aplikované atmosféry a tim zajist'uji vysokou tc¢innost
na Skidce a optimalizované naklady na oSetfeni. V piipad¢ pouzivani fizené¢ atmosféry
s vysokym obsahem dusiku, je dulezit¢é mit nastavené parametry aplikace, které budou

dosahovat poméru dusiku min. 99 % a kysliku do 1 % po celou dobu osetieni.

3.1. Zasobniky

Pro aplikaci fizenych atmosfér s vysokym obsahem dusiku (obsah dusiku ptes 99 %) je
dilezité pouzivat zasobniky, které vykazuji vysoky stupen plynotésnosti. Obvykle tyto
pozadavky spliiuji silové bunky vyrobené z kovi. Ovsem bylo by mozné vyuzit i betonové
silové buniky po provedenych potfebnych technickych upravach, které by zajistili potienou
plynotésnost.

Pred implementaci této technologie je nutné provést kontrolu neposkozeni svard, pretésnéni
vSech spojli, prostupt technologii a vlastnich vstupt do silovych bun¢k ale i vyskladiiovaciho
otvoru a zafizeni s nim souvisejici (hraditka, prostupy do vétracich Sachet atd.), kde by mohlo
dochazet k tniktim aplikovaného dusiku. Dale je nutné provést technickou tpravu na vrchni a
spodni ¢asti sila, kam se umisti pfivodni a odvodni otvory pro technické rozvody. Vrchni
vstupni otvor se zpravidla vytvofi ve stropni €asti silové buiniky. Spodni vyvodni otvor je
ke snizovani schopnosti vymyvani kysliku ze suroviny v silové buiice. Dale je nutné vytvorit
mista pro méfeni uc¢inné koncentrace v horni a spodni ¢asti zasobniku, a pokud neni feSeno
zavésnym teplomérem pak prostupy pro méfeni teplot tak, aby nedochazelo k vysypani

suroviny ¢i zbytecné ztraté pozadované koncentrace.

3.2. Zdroj dusiku

Zdroj dusiku je jednim ze zakladnich pozadavki pro implementaci této fizené atmosféry. V
soucasné dob¢ lze fesit ziskani dusiku o poZadované cilové koncentraci (tj. 99 % a vyssi)
z tlakovych lahvi, z vlastni nadrze na zkapalnény dusik nebo vyvijeem dusiku. Kazdy

z téchto zdroju dusiku piinasi své vyhody a nevyhody.



A) Tlakové lahve
Jedna se o zdroj dusiku formulovany a doddvany vyrobcem v tlakovych lahvich. Inicialni
naklady na zavedeni této technologie jsou relativné nizké. Nasledné provozni néklady jsou
vSak néckolika nasobné¢ vyssi nez u naslednych dvou formulaci (zdroji) dusiku a
komplikované problematickou manipulaci s tlakovymi ldhvemi. Limitujicim faktorem je maly
objem dusiku. Tento zdroj je vhodny zejména pro odzkouSeni a prvotni ovéteni - validaci

kazdé nové technologie.

B) Velkoobjemova nadrz na zkapalnény dusik
Dalsi moznosti zajisténi zdroje dusiku pro oSetfovani je vyuziti velkoobjemovych nadrzi pro
skladovani zkapalnéného dusiku. Tyto nadrze jsou dopliovany zkapalnénym dusikem pomoci
cisteren. Naklady na tuto provozni formulaci dusiku jsou nizsi nez u tlakovych lahvi (viz.
predchozi bod A), ale vyssi nez u vlastniho vyvije¢e dusiku (viz. nasledny bod C). Ptesto

potizovaci naklady technologie jsou nizsi nez u vlastniho zdroje dusiku pomoci vyvijece.

C) Vyvije¢ dusiku
Nejvhodnéjsim zplisobem ziskavani dusiku je pouziti vhodné zvoleného — na zaklad¢
provedenych zkouSek — vyvijeciho zafizeni dusiku (déale jen ,,vyvijece®) s potiebnym
prislusenstvim. Toto zafizeni je instalovano a provozovano piimo ve skladovacim objektu
v blizkosti sil. V soucasné dob¢ je na trhu fada typl vyviject, které Ize v technologii vyuzit.
Pii vybéru vhodného vyvijece je nutné pocitat s celkovou potiebou dusiku odvozenou
z provedenych zkousek jednotlivych zasobnikli (sil) uréenych k oSetieni suroviny a jeho
¢istotou (tj. nesmi klesat pod 99 % dusiku). Dalsi vyhodou vlastniho vyvijece je ziskavani

odpadniho tepla vyuzitelného déle, napt. pfi ohfevu suroviny v zasobnicich atd.

3.3. Mérici pristroje koncentrace plyni a zbytkového Kkysliku v suroviné a
okolnim prostredi

Meéieni koncentrace obsahu dusiku se vétSinou provadi nepfimo pomoci meétfeni obsahu
kysliku. V soucasné dob¢ je na trhu celd fada ptistrojii pro méfeni obsahu kysliku dodavana

riznymi vyrobci. Vhodné je vyuzit certifikované pfistroje, které umozni snadnou manipulaci
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pro obsluhu a pfesné méteni. K tomuto je vhodné mit nejméné dva pfistroje pro porovnani

vysledku a ptipad poruchy. Nutnd je pravidelna kalibrace dle pokynil vyrobce.

3.4. Pevné (paterni) rozvody dusiku

Rozvody ptivadéného dusiku mohou byt plastové ¢i kovové. Nicméné u plastovych nutno
volit materidl vyhovujici pracovnimu tlaku a teploté, kterd mize byt vyssi v ptipadé pouziti
ohtivace. Dulezita je dimenze prifezu (vnitiniho primeéru) potrubnich rozvodu na dostate¢nou
kapacitu, tak aby nedochéazelo k vykyvu tlaku pii aplikaci do vétsiho poctu zasobniki. V
ptipadé delSich rozvodu je potifeba pouzit vyrovnavaci tlakovou nadobu.
» Pro napojeni samotnych zasobnikli je mozno pouzit pohyblivé rozvody — tlakové
hadice odpovidajiciho prifezu a materialu vhodného pro dany tlak a teplotu.
» Uzaviraci ventily mohou byt ovladané mechanicky ¢i regulované na zakladé impulzu
v zavislosti na pozadavcich stupné automatizace procesu.
» Prutokoméry by mély byt voleny s piesnéj$im rozsahem v I/minutu pro zabezpeceni
nastaveni pozadovanych pritokd.
» Dtlezita je pravidelna kontrola té€snosti a celkové funkénosti odbornou certifikovanou

firmou.
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Obrézek 1. Schématické znazornéni aplikace fizené atmosféry s vysokym obsahem dusiku..

Pfivod dusiku

méfFici misto

Silova burka

Zdroj dusiku

Vyvod ze sila, méfici misto

>
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4. Postup pouZiti fFizené atmosféry s vysokym obsahem dusiku

Experimentalné bylo ovéteno, Ze aplikace fizené atmosféry s vysokym obsahem dusiku je
vhodné provadét v horni Casti silové bunky s vyvodem ve spodni casti. Pro dosaZeni
pozadované koncentrace dusiku po celou dobu oSetfeni je vhodné zajistit kontinualni aplikaci

dusiku v mnozstvi, které zajisti pozadovanou koncentraci.

4.1. Validace objektu

Pfed béznym vyuzitim fizené atmosféry s vysokym obsahem dusiku, je dulezité provést
validaci metody pro kazdy objekt (silovou buitku) samostatné. Tato validace spociva
v ovéteni plynotésnosti ptipravené silové bunky a udrzitelnosti fizené atmosféry v prubéhu
oSetfeni.

» Prvni faze validace - pro tuto ¢ast validace, ktera probiha v prazdné silové bunce, 1ze
vyuzit tzv. tlakové zkousky, kde se sleduje rychlost zmény tlaku po natlakovani. Nebo
lze vyuzit postup, kde se naplni silova bunka dusikem a sleduje se rychlost zmény
obsahu kysliku po aplikaci fizené atmosféry.

» Druha faze validace — tato validace je dulezita zejména pro stanoveni napoustéci a
udrzovaci faze aplikace dusiku. Validace je provadéna v plné silové buiice (s
komoditou), kde se sleduje mnozstvi aplikovaného dusiku, rychlost promyvani
(vytésnovani kysliku) a ¢as dosazeni pozadované koncentrace kysliku na vystupu ze
silové bunky. Dalsi fazi validace je sledovani mnozstvi spotfebovaného dusiku pro

udrzeni pozadované koncentrace kysliku po celou dobu oSetieni.

Validace objektu/silové buiiky je velmi dilezité pro nastaveni parametrli oSetfeni a stanoveni

celkovych naklada pro jedno oSetfeni.

4.2. Postup pripravy pred oSetienim

» Provedeni kontroly dosazené teploty suroviny = nejméné 25 stupiti Celsia.

» 'V zavislosti na technologii v jednotlivych pfipadech (trvalé nebo docasné rozvody) se
provede kontrola zapojeni vSech rozvodu a kontrola poskozeni rozvodu.

» Obdobna kontrola spravného utésnéni a uzavieni vSech technologickych prostupt,
méficich otvord, manipula¢niho vstupu, provzdusinovaciho otvoru do zasobniku a

vypustného hraditka.
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Kontrola otevieni napoustéciho a vypoustéciho otvoru.

Kontrola funkénosti vyvijece nebo jinych zdrojli a dosazitelné Cistoty vyrobeného
nebo dodaného dusiku s obsahem kysliku méné nez 0,75 % (pro zachyt ptipadnych
odchylek ¢i kolisani Cistoty vyrobeného dusiku z vyvijeCe nebo kontrola dostate¢né
kapacity dusiku v lahvich nebo v nadrzi na kapalny dusik.

Kontrola funkénosti ventilacniho systému v hale nebo pod sily nebo kontrola odvodu
dusiku mimo objekt pro zajiSténi bezpecnosti prace.

Permanentni kontrola funk¢nosti méficich ptistroji (provedeni vzajemné spiazené s
auto-kalibraci). Pravidelnd kontrola a kalibrace certifikovanou firmou dle pokynti
vyrobce.

Kontrola funk¢nosti bezpe¢nostnich prvkla (opticka signalizace ¢i zvukovy alarm)

signalizujicich nedostatek kysliku v okoli zadsobniki (tj. pokles pod 18 %)

4.3. Postup aplikace dusiku

Aplikace dusiku je provadéna do horni ¢asti silové bunky

V prvni fazi (napoustéci faze) oSetieni je aplikované vétsi mnozstvi dusiku — dilezité
pro rychlé dosazeni pozadované koncentrace kysliku pod 1 %.

V druh¢é fazi (udrZovaci faze) po trvalém dosazeni pozadované koncentrace kysliku
pod 1% ve spodni casti sila méfené u vyvodu se snizi pritok dusiku — mnozstvi
aplikovaného dusiku vychézi z valida¢nich testa.

Délka expozice je pocitdna od dosazeni pozadované koncentrace kysliku ve spodni

Casti sila — nejdrive vSak po 24 hodinach od zahajeni aplikace dusiku.

4.4. Technologie méreni koncentrace kysliku

>

Minimalnim pozadavkem je méfeni koncentrace obsahu kysliku u hlavy sila a u
vystupu ze sila ve spodni ¢asti.

Frekvence méfeni koncentrace je minimalné 1x za 24 hodin.

V prvni napoustéci fazi je vhodné zkratit frekvenci meéteni, pro zajisténi Uspory
spotieby dusiku.

Me¢éteni provadeét pristroji kalibrovanymi certifikovanou firmou dle pokynt vyrobce.
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5. Bezpecénostni pokyny a zdravi pri praci

Tyto pokyny nenahrazuji platnou legislativa CR a EU v oblasti bezpe¢nosti a zdravi p¥i
praci.
Pii pouZivani této technologie v praxi se musi vidy postupovat dle platné legislativy CR

a EU v oblasti bezpec¢nosti a zdravi pri praci.
Informace uvedené v tomto odstavci maji pouze informacni charakter:

» Vsiloveé bunce v priitbehu osetreni a po oSetreni az do uplného samovolného odvétrani
dochazi k vyznamnému poklesu kysliku, coz je Zivotu nebezpecné — zdakaz vstupovat do
téchto prostor bez ochrannych pomiicek ktomuto ucelu stanovenych (zejména
izolacni dychaci pristroj) nebo zabezpeceni prisunu cCerstvého vzduchu do zdasobniku
= jeho odvétrani od dusiku = cca 5 minut spravné zvolenym ventilatorem pred
provedenim vstupu po provedeném zméreni nakalibrovanym a overenym pristrojem
viici druhému po dosazeni hodnoty pouze vetsi jak 17 objemovych % kysliku.

» Vstupovat do osetrenych prostor v polomasce nebo masce pouze s filtrem je zakdzano.

» Je nutné provadet kontrolu pracovniho prostredi v okoli sil a zejména ve spodni casti
sil a kolem odvodu dusiku — kontrola je provadéna mérenim obsahu kysliku.

» Zabezpecit prostory tak, aby v pripadeé nepritomnosti obsluhy s méricim pristrojem
nemohla ani ostraha vstupovat do prostor nebo zabezpecit prostor osazenim
staciondrniho mériciho zarizeni se systémem vystrahy tak, aby obsluha nebo ostraha
byla vyrozumena automaticky vystraznym systéemem o poklesu koncentrace kysliku
pod pozadovanou normu (je treba vzdy uvazovat s deklarovanymi odchylkami méreni
Jjednotlivych pristroju).

Obsluha i ostraha musi mit provedeno Skoleni k zpusobu cinnosti pri signalizaci
vystrahy.
Nepovolanym osobam musi byt zabraneno v pristupu do téchto prostor.

» Je doporuceno v prostorach osetrovanych sil zavést automatické bezpecnostni mereni
kysliku s hlasici.

» ZvySeny obsah dusiku a snizeny obsah kysliku ve vzduchu nevykazuje Zadné znamky

zapachu jako napriklad pritomnost pripravki T+ (fosforovodik, kyanovodik atd.).
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6. Ovérené vysledky v laboratornich a provoznich podminkach

Ovéfovani ucinnosti technologie oSetfeni napadenych komodit skladistnimi Sktidci pomoci
fizené atmosféry s obsahem dusiku vice nez 99 % bylo provadéno v kovovych silovych
bunikach o kapacité 25 tun. Celkem byly provedeny dva rtzné typy validaCnich testd: 1)

validace expozi¢ni doby a 2) validace na primarni sktidce a jejich vyvojova stadia.

6.1. Validace expozi¢ni doby

Metodicky postup

Testovany biologicky material byl namnoZen v laboratornich podminkach. V testech bylo
pouzito celkem 6 druhti vyznamnych skladiStnich Sktidct: potemnik hnédy (Tribolium
castaneum), potemnik skladistni (77ibolium confusum), lesdk skladistni (Oryzaephilus
surinamensis), lesak mouény (Cryptolestes ferrugineus), pilous cerny (Sitophilus granarius) a
pilous ryzovy (Sitophilus oryzae). Testy probihaly na dospé€lcich staii 1-2 tydny. Celkem byly
provedeny tfi validani experimenty, kde se sledovala délka expozice na ucinnost. Byly
zvoleny tyto expozini ¢asy 1, 7 a 10 dnl.. Experimenty probihaly v téchto teplotnich
podminkach: ldenni expozice 16.5 — 20.3 °C, 7denni expozice 17.5 — 23.6 °C a 10denni
expozice 15.9 — 23.9 °C. Dva dny pfed zahdjenim vlastni aplikace dusiku byli testovani
jedinci sktidct vybrani z chovnych nédob a vloZeni po 10 ks do plastovych Petriho misek o
priméru 60 mm. Vicka misek byla perforovdna sotvorem 50 mm, ktery byl pfelepen
prodySnou tkaninou. Do misek s jedinci bylo vloZzeno vzdy 10 ks ovesnych vlocek jako
potrava. Kazdy druh byl pfipraven ve 3 opakovanich pro jeden expozi¢ni Cas a jedno
expozi¢ni misto. Pfipraveny biologicky material byl druhy den pfevezen na misto pokusu, kde
byl vlozen do experimentalniho sila. Cast misek s hmyzem byla umisténa v horni &asti sila,
dalsi ¢ast byla uloZzena ve spodni ¢asti sila a posledni ¢ast misek s hmyzem byla ponechéna
v neosetfovaném sile jako kontrolni vzorek. Nasledn¢ byla zahéjena aplikace dusiku do sila,
dokud nebyla dosaZena koncentrace 99 % a vySe. Tato hranice byla stanovena v ptredchozich
kalibragnich testech, jako maximalné dosazitelna koncentrace dusiku v silech. Cas expozice
se zacal pocitat az od dosazeni této hranice obsahu dusiku ve spodni ¢asti sila. Po ukonceni
expozice bylo provedeno odebrani misek s biologickym materidlem, ktery byl pfevezen do

laboratote, kde byla provedena kontrola mortality po 48 hodinach od ukonceni expozice.
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Graf 1. Vysledky ucinnosti fizené atmosféry v silech ve tfech rtiznych expozic¢nich ¢asech (A-

ldenni expozice, B-7denni expozice a C-10denni expozice).
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Zavery
» V daném valida¢nim pokusu (testu) byla 10 denni expozice dostatecna pro usmrceni
vSech testovanych dospélych jedincl v horni 1 spodni Casti sila.
» Test v nejdelsi expozi¢ni dob¢ probihal v rozmezi teplot 15.9 — 23.9 °C.
» Bylo zjisténo, ze 1 denni expozice je zcela nedostatecna pro usmrceni dospélych
jedincti sekundarnich i primarni druht sktdct.

» Bylo zjisténo, ze 7 denni expozice byla dostatecna pro usmrceni dospélct testovanych
druhti sekundarnich druhti $ktidct nikoliv vS§ak pro usmrceni dospélci testovanych
druhti primarnich Skidct.

6.2 Validace na primarni skiidce a jejich vyvojova stadia

Metodicky postup

Testovani probihalo v komeréné vyuzivaném kovovém sile o kapacité 25 tun. Pfi testech byla
vzdy ulozena v sile komodita tak, aby byly simulovany skutecné podminky. V testech byly
pouzity celkem 3 druhy vyznamnych skladisStnich sktadct (tzv. priméarni $kiidci) : korovnik
obilni (Rhizopertha dominica), pilous Cerny (Sitophilus granarius) a pilous ryzovy (Sitophilus
oryzae). Testovany biologicky material byl namnozen v laboratornich podminkéch. Dva dny
(48 hodin) pfed zahajenim vlastni aplikace dusiku byly pfipraveny biologické vzorky pro
oveétovani ucinnosti. Z chovnych nadob byl material vloZzen do plastovych Petriho misek o
pruméru 60 mm. Vicka misek byla perforovdna s otvorem 50 mm, ktery byl pielepen
prodysSnou tkaninou (Uhelon). Do kazdé misky bylo vloZzeno vzdy 20 dospélci stari 1-2 tydny.
Kazdy druh byl uloZen separatné v 6 opakovéanich. Do misky bylo vlozeno vzdy 50
nenapadenych zrn pSenice, kam mohli jedinci naklast vajicka pfed zahajenim pokusu. Dale
byly pfipraveny misky s napadenymi zrny pSenice (vajicka, larvy a kukly). Do misek bylo
vzdy vloZeno 50 zrn. Pfipraveny biologicky material byl pfevezen na misto pokusu, kde byl
vlozen do experimentalniho sila. Jedna tietina (1/3) misek s hmyzem byla umisténa v horni
casti sila, dalsi cast byla ulozena ve spodni Casti sila a posledni ¢ast misek s hmyzem byla
ponechana v neosetfeném sile jako kontrolni vzorek. Nasledn¢ byla zahajena aplikace dusiku
do sila. Aplikace probihala po celou dobu oSetfovani horni ¢asti sila. Po ukonceni expozice
(10 dni) bylo provedeno odvétrani sila a néasledné bylo provedeno odebrani misek

s biologickym materidlem, ktery byl pievezen do laboratofe, a byla provedena kontrola
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mortality dosp€lct po 48 hodinach od ukonceni expozice. Dalsi kontrola napadenych zrn byla
provedena po 30ti dnech od ukonceni expozice a kontrola zrn s nakladenymi vajicky byla

provedena po 60ti dnech od ukonceni expozice.

Graf 2. Dosazena biologicka ucinnost u dospélcii primarnich sktdct.
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Graf 3. Dolihnuti larev a kukel primarnich sktidcii po oSetteni.

100 4
B:poczksile
E Qurchzila
g &0 Qkorirsla
2
§‘ B0
E
3 I
=R |
]
L]
o
E- T
; 1
i o
2 20
i=
o
0 . . —s
(1 = i
= = o
= + =
T P = =l
= 1 E¥
24 3 @
m— = - —
=
i) c o=
v
Graf 4. Ovipozicni vyvoj primarnich §kidcti po oSetieni.
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» 10 denni expozice byla dostate¢na pro usmrceni vSech vyvojovych stadii testovanych
v horni 1 spodni ¢asti sila.
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7. Souhrn metodickych doporuéeni pro praxi

> Technologii lze pouZivat pfi teplotach oSetfované suroviny 25 °C a
vysSich.

» Doporucena délka expozice pri dodrZeni pozadovanych teplot je
stanovena minimalné na 15-20 dni od dosaZeni koncentrace Kysliku
pod 1 %.

» Koncentrace kysliku musi byt udrZovana po celou dobu oseti‘eni pod
1 %.

» Validace technologie a ziskané hodnoty ucinnosti byly méreny na
laboratornich (nerezistentnich) kmenech Skiidci a proto je nutné je
brat jako orienta¢ni a nelze vychazet v praxi z pouzitych expozic¢nich
Cast a teplot.

» Informace uvedeny v dokumentaci ovéiené technologie z oblasti
bezpecnosti prace atd. maji pouze informativni charakter a
nenahrazuji aktualné platnou legislativu v CR.

» Vidy je nutné pi‘ed implementaci této technologie vychazet z aktualni
legislativy v CR a viech aktualnich bezpe¢nostnich pi-edpisii.

» U vSech pouzivanych zarizeni a pristroji, zejména u méricich a
bezpecnostnich prvki je nutné dodrZovat pokyny vyrobci a pouZivat
pouze certifikované pristroje a provadét jejich pravidelnou kalibraci.
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III. SROVNANI ,,NOVOSTI POSTUPU“

V Ceské republice jsou v sou¢asné dob& vyuZivané technologie fizenych atmosfér pro
osetfovani zemédélskych komodit nebo potravin zejména v maloobchodnim baleni (baleni
v podtlaku, baleni s inertni atmosférou), ve vétSich baleni o hmotnostech cca do 1 tuny (viz.
aplikace podtlaku - Metodika nového postupu ekologické inaktivace hmyzu v zrninach
vypéstovanych v bio-produkei) nebo se vyuzivaji pti skladovani Cerstvého ovoce a zeleniny.
U nés nebylo doposud popsdno pouziti technologie vyuzivajici dusik pro oSetfeni
skladovanych komodit napadenych skladiStnimi Skiidci v silech. Aplikace technologie
umoziuje efektivné hubit skladistni Skidce v zemédé€lskych komoditdch umisténych
v silovych buikéach. Tento systém byl vytvofen a otestovan pro pouziti i v provozech
s vysokoobratkovym rezimem, kde je nutné komodity v rychlém casovém useku oSetfit a
zbavit zivych skadci.

Implementace technologie v provozu je schopna v urcitych abiotickych podminkach (zejména
dostatecna teplota) Gplné nahradit oSetfovani napadenych komodit pomoci vysoce toxickych

plynt (napft. fosforovodiku) a tim snizovat negativni dopady na Zivotni prostredi.
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IV. EKONOMICKE ASPEKTY

Hlavni ekonomické pfinosy pouziti fizené atmosféry s vysokym obsahem dusiku pro oSetieni
komodit spocivaji v ndhrad¢ stavajici technologie oSetfeni pomoci vysoce toxickych plyna.
V soucasné dobé je v CR pouZivano pro oSetieni napadenych komodit skladistnimi $kadci
zejména plynovani (jedna ucinna latka fosforovodik). Tato metoda sebou nese urcitd
bezpecnostni opatieni, kterda neumoznuji provadéni aplikaci osobam bez osvédceni. Osoby
provadégjici tyto opatfeni musi disponovat podle zdkona potfebnymi Skolenimi a osvéd¢enimi
pro tuto Cinnost. Z téchto divodl, firmy, které se zabyvaji skladovanim, feSi oSetfeni
(plynovani) pomoci externich dodavatelskych firem, které disponuji potfebnym opravnénim.
To s sebou nese naklady na tyto sluzby a dale nédklady na energie (odvétravani, precisténi atd.).
V dobfe fungujicim systému se mohou tyto ndklady pohybovat kolem 0.50 K¢ na 1 kg
oSetfené komodity.

Nova technologie vyuzivajici aplikaci dusiku do kvalitné tésnicich sil za ucelem oSetteni
napadenych komodit skladiStnimi Sktidci nepodléha v souc¢asné dob¢ zadnym legislativnim
upravam (kromé¢ zajiSténi bezpec¢nosti prace), které by omezovaly vyuziti v bézném provozu.
Implementace metody a zajisténi jejiho chodu miiZze zajiStovat provozovatel skladu a neni
nutné vyuziti externich dodavatelskych sluzeb. Dale ztechnologie odpadd nutno ciSténi
oSetfenych komodit k odstranéni rezidui po fumigaci.

Ekonomické vysledky pouziti fizenych atmosfér u spoluautorti certifikované metodiky
aplikované v provozu umoznily sniZeni celkovych nakladii na 0.25-0.35 K¢ na 1 kg oSetfené

suroviny za pouziti generatoru dusiku.
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