Peut-on ventiler le
grain par temps
humide ? Bien sir,
car le raisonnement
se fait
essentiellement
avec la température
et non I’hygrométrie
de I'air de
ventilation. Si I'on
applique
correctement les
consignes de
température, une
hygrométrie élevée
n’entraine pas de
réhumidification du
lot, mais peut
cependant réduire
I'amplitude du
refroidissement.
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Pour en savoir plus

Consultez la brochure

« Stockage d la ferme »,
édition 2003, disponible
dans le catalogue d’ARVALIS
— Institut du végétal.

Chasse aux idées recues

Ventiler le grain

par temps humide,

c'est possible !

ette question est enco-
Ere souvent posée par

les Organismes Stoc-
keurs ou les agriculteurs. Si
certains d'entre eux n’hési-
tent pas a faire fonctionner
leur ventilateur la nuit, par
temps de pluie ou de
brouillard, d’autres appré-
hendent encore de le faire car
ils craignent une ré-humidifi-
cation du lot.

En premiere approche
cette crainte parait justifiée :
ventiler du grain sec avec de
lair humide laisse penser
qu'il risque d’absorber une
partie de cette humidité. Or,
si les conditions de tempéra-
ture conseillées pour la ven-
tilation de refroidissement
sont respectées, cela ne se
réalise pas et cette idée recue
tombe.

Refroidissement = perte
d’eau

Pour démystifier le sujet, il
faut retenir ce principe géné-
ral : pour des céréales stoc-
kées a environ 15 % d’humi-
dité, tout refroidissement
s’accompagne dune légere
perte d’eau répartie sur I'en-
semble du volume stocké.
C’est l'air interstitiel d'un tas
de grain (représentant 10 a
30 % du volume total suivant
les especes) qui est utilisé
pour refroidir le lot. Le grain
possede la faculté d’échanger
del'eau sous forme de vapeur
avec cet air interstitiel.
Lintensité et le sens de

I'échange dépendent de I'hu-
midité relative de l'air et de
'humidité du grain, mais
aussi et surtout de leurs tem-
pératures respectives.

A ce niveau du raisonne-
ment, il nous faut introduire
lanotion d’équilibre air-grain.
Nous ne raisonnons ici
qu'avec de I'air plus froid que
le grain, ce qui est la régle de
base incontournable pour
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Relier le ventilateur a un
thermostat permet déviter
les risques de condensation.

toute ventilation de refroidis-
sement. A l'inverse, si l'air
était plus chaud que le grain,
il pourrait effectivement y
avoir condensation de I'hu-
midité de I'air surle grain plus
froid. Ce cas de figure ne doit
pas exister si la température
du grain est bien suivie tout
au long du stockage.

Courbe d’équilibre d’humidité air-blé
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Au cours du stockage sans ventilation, I'humidité relative de
I'air interstitiel se met en équilibre avec I'humidité du grain
(a). Au cours des ventilations, I'humidité du grain se met locale-
ment en équilibre avec celle de I'air qui le traverse sans jamais
dépasser 16 a 17 % autour des gaines (c).
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Il y a toujours équilibre
d’humidité entre I’air et
le grain...

Dans le cas du blé (figu-
re 1), si 'on met du grain en
cellule sans effectuer aucune
ventilation, 'humidité relati-
ve de l'air interstitiel va se
mettre lentement en équilibre
avec 'humidité du grain. Ici,
le blé a 15 % « impose » une
hygrométrie de 80 % a l'air
interstitiel (a), 'humidité est
donc stabilisée. Par ailleurs,
retenons que sans ventilation,
latempérature du grain n’évo-
lue qu’a proximité des parois,
et encore de facon tres lente
car les grains en masse sont
peu sensibles aux variations
de température.

En revanche, si I'on ventile
ce grain avec de l'air a 60 %
d’hygrométrie, le blé s’équi-
libre lentement aux alentours
de 12 % d’humidité au contact
del'airinterstitiel (b) pendant
que sa température se stabili-
se au niveau de celle de cet
air plus froid.

Ventilation de
refroidissement = mesure

des températures.

A Tinverse, si 'on ventile
avec de l'air a 90 % d’hygro-
métrie (c), seulesles quelques
dizaines de centimeétres de
grains situés a proximité des
gaines de ventilation ont le
temps de se réhumidifier de
15 % vers 16/17 % alors que la
totalité du volume de grain
perd quelques dixiemes de
points d’humidité sous I'effet
du refroidissement, car la
mise en équilibre des tempé-
ratures est plus rapide que
celui des humidités.

...Mais I’équilibre de
température est plus
rapide

Léquilibre de température
étant atteint 30 a 50 fois plus
rapidement que celui des
humidités, il ne peut pas y
avoir de réhumidification
significative du grain. Ainsi,
I'ensemble du tas est refroidi
alors que son humidité n’a
progressé que sur quelques

Evolution de la température du grain au cours d'une
campagne de stockage 2
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Respecter des paliers permet de limiter la condensation au
cours de la ventilation.

Source : ARVALIS - Institut du végétal
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dizaines de centimetres de
hauteur.

Ce phénomene permet
donc de négliger 'hygromé-
trie en ne s'intéressant qu’aux
températures.

Par exemple, si'on raméne
latempérature de tas de grains
de 30 & 5 °C par trois paliers
de refroidissement, en venti-
lant avec de l'air a différents
niveaux d’hygrométrie :
¢ un tas de grain a 16 % peut
perdre en moyenne 0,6 point
d’humidité. Dans le fond de la
cellule, son humidité & proxi-
mité des gaines n’évolue pra-
tiquement pas.
® 2 13 %, il ne perd pas d’eau
alors que dans la couche de
20 cm d’épaisseur la plus
proche des gaines de ventila-
tion, 'humidité peut monter
jusqu’aux environs de 16 %.

e enfin a 12 %, I'humidité
moyenne de lamasse de grain
n’évolue pratiquement pas
non plus, mais peut remonter
localement comme dans le
cas précédent jusqu'a 16-17 %.

Lexpérience montre que
I'humidité de 16 a 17 % attein-
te localement par le grain
apres ventilation de refroidis-

La ventilation permet avant
tout de conserver toutes les
qualités du grain.

Quelle que soit
I’hygrométrie de I'air
de ventilation, la
réhumidification du grain
sera faible et limitée aux
couches en contact avec
les gaines.

sement constitue une limite
maximale méme si la ventila-
tion est réalisée en perma-
nence par temps de brouillard.
En effet, tous les essais
conduits par ARVALIS-Institut
du végétal montrent que I'hu-
midité relative de I'air de ven-
tilation, c'est-a-dire l'air qui
arrive dans la masse de grain,
n’est jamais de 100 %. Sa lége-
re compression par le ventila-
teur lui fait perdre au moins 10
points d’hygrométrie, voire
davantage, en conditions fer-
mieres. Ceci d’autant plus que
la hauteur du tas de grain est
importante. Enfin, '’humidité
relative de I'air de ventilation
diminue progressivement car
cet air se réchauffe en traver-
sant les couches de grain a
refroidir.

La mise en équilibre des
températures est beaucoup
plus rapide que celle des
humidités.

o

Ce qu’il faut faire pour
refroidir le grain dans de
bonnes conditions

Ne stocker que du grain
dont I'humidité ne
dépasse pas 16 %.

Mesurer régulierement
2Ia température du grain
et connaitre celle de I'air
ambiant car la ventilation
de refroidissement doit étre
conduite exclusivement a
partir de la différence de
température entre le grain
et ['air.

3Venti|er en 3 paliers
successifs (figure 2)
lorsque la température de
I'air ambiant est inférieure a
celle du grain. L'écart peut
étre supérieur a 10°C a la
récolte (palier 1) car les
risques de condensation
sont faibles. Il doit étre
compris entre 5 et 10 °C en
automne et en hiver
(paliers 2 et 3) car ce risque
est plus important.

Mettre en place un

thermostat destiné a
piloter le ventilateur. Afin
d'appliquer les conseils
évoqués précédemment,
régler le thermostat sur les
températures suivantes dites
« valeurs de consigne » :
20 °C a la récolte (palier 1)
lorsque le grain est entre 25
et 35 °C, 12 °C a I'automne
(palier 2) lorsque le grain
est entre 18 et 22 °C et 5 °C
ou moins en hiver (palier 3)
lorsque le grain est encore
entre 10 et 12 °C.

Dans ces conditions, les
5risques de condensation
et de reprise d’humidité
sont au pire négligeables, le
grain est refroidi
correctement et dans les
meilleurs délais possibles,
le ventilateur ne fonctionne
pas lorsque la température
ambiante est trop élevée et
pourrait sécher le grain. Par
ailleurs, ces conditions de
ventilation permettent de
préserver la qualité du
grain, aussi bien
technologique que
sanitaire.
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Avec de I’air humide,
Iamplitude de
refroidissement est plus
faible

Linfluence de TI'humidité
relative de I'air de ventilation
se manifeste surtout sur 'am-
plitude du refroidissement.
Avec un air tres sec, 'évapo-
ration accompagnant le
refroidissement, consomme
des calories provenant du
grain. Elle est perceptible et
se traduit par un « sur-refroi-
dissement » du grain de 1 a

2 °C. Ce phénomene se pré-
sente trés rarement : le jour,
lair est plus chaud que le
grain etlanuit, il est plus froid
mais plus humide.
Inversement, refroidir du
grain avec un air ambiant tres
humide a tendance a limiter
I'évaporation de l'eau du
grain et a diminuer ainsi les
possibilités de refroidisse-
ment de 1 a 2 °C, toujours
selon le principe que le refroi-
dissement passe par une
perte d’eau. On parle alors de
« sous refroidissement ». [l




