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摘　要　结合华南地区储粮生态特点，通过变压吸附技术从空气中分离氮气，输入到密闭

的粮堆中，维持一定时间的有效浓度，杀死储粮害虫和部分好氧微生物，保持储粮品质稳定。

关键词　氮气浓度　流量　排气

　　充氮气调技术是一项新型绿色环保储粮技术，

通过置换粮堆中的氧气，使储粮害虫和好氧微生物

缺氧而死，抑制虫霉生长，达到储粮品质长期稳定和

保鲜的目的。

１　材料与方法

１．１　试验仓基本情况

本次试验选择８号 仓 作 为 试 验 仓，６号 仓 为 对

照仓，均为２００２年 新 建 的 高 大 平 房 仓，长５４ｍ，宽

２４ｍ，堆高６ｍ，设计仓容５５５６ｔ。通风系统为地上

笼，一机三道。储粮基本情况见表１。
表１　储粮基本情况表

仓号 品种
数量

（ｔ）
入库时间

（年·月）
半衰期

（ｓ）
虫口密度

（头／ｋｇ）

８ 玉米 ５６２１　 ２０１０·４　 ３１１　 ８
６ 玉米 ５４１８　 ２０１０·６　 ２６１　 ７

１．２　试验设备

移动式 变 压 吸 附 制 氮 系 统，设 备 产 气 量１１０

Ｎｍ３／ｈ，氮气浓度为９９．８％；氧气浓度检测仪、空气

呼吸器、空 气 压 缩 泵、低 氧 报 警 仪；５．５ｋＷ 离 心 风

机。

１．３　仓房气密性

１．３．１　仓 房 气 密 性 处 理　通 风 口、地 坪 等 部 位 在

入粮前用玻璃胶和沥青填实，入粮后，在粮面、仓门

处将原单槽改为双槽；环流通风主口和浓度检测管

改到密封槽下，粮情线槽等部位用玻璃胶填实。粮

面下３０ｃｍ处 布 好ＰＶＣ环 流 管 道 后，用 茂 金 丝 薄

膜压入双槽密封，四个仓门先用弹性较好的聚氯乙

烯薄膜密封，然 后 用 茂 金 丝 薄 膜 密 封，提 高 仓 房 气

密性。

１．３．２　仓 房 气 密 性 测 试　粮 面 及 仓 门 密 封 后，将

５．５ｋＷ 离 心 风 机 口 变 径，改 装 成 与 固 定 式 环 流 熏

蒸管径一致，连结到中间环流熏蒸管上，关闭另外两

个通风口。Ｕ型管装水后，连结到仓外浓度检测管

上，开始 负 压 抽 风 到－５００Ｐａ，从－３００Ｐａ开 始 计

时，－１５０Ｐａ停 止 计 时（下 次 测 试 时 将 负 压 抽 至

－３５０Ｐａ即可）。

１．４　试验方法

１．４．１　试验试虫　取玉米象、锈赤扁谷盗、麦蛾、赤

拟谷盗四种害虫各５头，放入４个虫笼，分别放在粮

面对角线上的墙角、１／４处、１／２处、３／４处的粮面下

３０ｃｍ处。

１．４．２　实仓 充 氮　采 用 上 充 下 排 的 方 式 充 氮，先

关闭所有通风 口 及 阀 门，充 入 浓 度９９．８％的 氮 气。

当粮面薄膜鼓起形成气囊时，打开地上笼风道口阀

门排气。持续充气，当 氮 气 浓 度 达 到９３％时，停 止

充气，开启环 流 风 机，均 匀 粮 堆 内 浓 度。当 检 测 点

的氧气浓度差≤２％时，停 止 环 流。继 续 向 粮 堆 内

充入氮气，边 充 边 排。当 气 囊 太 大 顶 到 吊 顶 时，为

了防止压力 过 大 薄 膜 被 仓 内 灯 具 顶 穿 或 密 封 槽 脱

落漏气，及时 用 离 心 风 机 从 通 风 口 往 外 抽 气，减 小

气囊压力，再 向 粮 面 充 气。重 复 上 述 过 程，直 到 浓

度达９８％以上，停止充气。当浓度下降到９８％时，

再往粮面充气，维 持 粮 堆 浓 度２８ｄ，然 后 让 粮 堆 浓

度自然衰减。

１．４．３　浓度检测　充氮期间每天每隔４ｈ检测一

次氧气浓度（通过氧气浓度换算成氮气浓度），每半

小时检查一次粮面薄膜鼓起情况，每天检查一次粮

情，记录每次开关机时间、充氮时间、氮气浓度、氮气

流量、充氮压力等。氧气浓度检测点设置如图１。

·６３·

＊ 收 稿 日 期：２０１１－０３－０４
通 讯 地 址：广 东 省 惠 州 市 陈 江 镇 胜 利 村 水 围
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　　表２　氧气浓度检测表 （单位：％）

日期

（月·日）
１

号点

２
号点

３
号点

４
号点

５
号点

６
号点

７
号点

８
号点

９
号点

１０
号点

１１
号点

平均

浓度

９·１４　 １４．１８　 １８．７８　 １７．５９　 １９．２４　 １６．９５　 １８．５５　 ２．５６　 １１．５１　 ３．７６　 １１．３　 １２．４　 １３．３５

９·１５　 １３．６３　 １５．９９　 １４．３６　 １５．４９　 １２．０１　 １１．５　 １０．１　 ９．６４　 ８．５５　 ９．２５　 ９．３１　 １１．８

９·１６　 １１．９１　 １３．７８　 １０．３５　 １３．０９　 １１．１６　 １０．４３　 ８．７５　 ８．３４　 ７．９１　 ８．２４　 ７．６７　 １０．１５

９·１７　 １０．３　 １２．２　 ９．２　 １１．１１　 ９．３　 ７．１６　 ７．１２　 ７．４７　 ６．８　 ６．８７　 ７．３８　 ８．６３

９·１８　 ７．６２　 １０．０１　 ７．１４　 ９．１５　 ７．４３　 ６．９６　 ５．５３　 ４．３２　 ４．８７　 ４．５５　 ５．７３　 ６．６６

９·１９　 ７．５　 ９．３１　 ６．２１　 ７．９７　 ６．５６　 ５．６　 ４．９１　 ３．７６　 ４．３３　 ３．９７　 ４．８８　 ５．９１

９·２０　 ７．１５　 ８．９９　 ５．２４　 ７．５７　 ５．５　 ３．４１　 ４．３３　 ３．１９　 ３．７６　 ３．４３　 ４．２６　 ５．１７

９·２１　 ６．６６　 ８．５７　 ４．５３　 ７．１１　 ５．０２　 ３．４　 ４　 ２．８６　 ３．２４　 ３．０２　 ３．７９　 ４．７４

９·２２　 ６．３８　 ８．４３　 ４．３３　 ７．０４　 ４．８３　 ３．２７　 ３．８７　 ２．５３　 ２．９２　 ２．８５　 ３．４１　 ４．５３

９·２３　 ６．３２　 ８．１６　 ４．０８　 ６．８３　 ４．５８　 ３．１８　 ３．６６　 ２．３５　 ２．７１　 ２．６８　 ２．９４　 ４．３２

９·２４　 ５．８９　 ７．９１　 ３．７４　 ６．６７　 ４．１７　 ３．２３　 ３．３８　 ２．１　 １．８３　 １．７６　 ２．７５　 ３．９５

９·２５　 ５．８１　 ７．５３　 ２．９７　 ５．９８　 ３．７７　 ２．７８　 ２．５６　 １．６４　 １．３５　 １．５６　 ２．５３　 ３．５

９·２６　 ５．５２　 ６．２２　 ３．０４　 ５．６４　 ３．４１　 ２．６５　 ２．４　 １．２３　 １．１４　 １．２　 ２．１　 ３．１４

９·２７　 ５．１　 ５．２７　 ３　 ４．１６　 ３．３１　 １．７９　 ２．４３　 ０．９５　 ０．６８　 ０．７　 １．０５　 ２．５８

９·２８　 ３．９２　 ４．６９　 ２．６６　 ３．０５　 ３．２　 １．５４　 １．３４　 ０．６２　 ０．３７　 ０．４１　 ０．６５　 ２．０４

９·２９　 ３．４８　 ４．５４　 ２．５９　 ２．７９　 ２．９９　 １．０１　 ０．８１　 ０．５６　 ０．５７　 ０．６２　 ０．６５　 １．８７

９·３０　 ３．２　 ４．２９　 ２．４７　 ２．２９　 ２．８７　 １．２５　 ０．４５　 ０．４２　 ０．３４　 ０．４８　 ０．６７　 １．７

１０·１　 ３．７６　 ４．１９　 ２．２９　 ３．８３　 ２．７８　 １．３９　 １．６３　 ０．１　 ０．０４　 ０．４７　 ０．０５　 １．８７

１０·２　 ３．４９　 ４．７４　 ２．２６　 ３．６２　 ２．６４　 ２．１７　 １．７８　 ０．１１　 ０．０７　 ０．５６　 ０．０９　 １．９６

１０·３　 ３．７　 ４．８８　 ２．４　 ３．７８　 ２．７８　 ２．２６　 １．６４　 ０．３３　 ０．２４　 ０．６４　 ０．３５　 ２．０９

１０·４　 ３．６８　 ４．９７　 ２．７５　 ３．９４　 ２．９０　 ２．５４　 １．８２　 ０．５４　 ０．３７　 ０．８２　 ０．６４　 ２．２７

１０·５　 ３．８３　 ５．１９　 ２．８１　 ４．３２　 ３．１２　 ２．８３　 １．８６　 ０．８８　 ０．６１　 １．０４　 ０．７８　 ２．４８

１０·６　 ４．５４　 ５．３０　 ２．９３　 ４．５４　 ３．４４　 ２．７５　 １．９７　 ０．９７　 １．１２　 １．５５　 １．３６　 ２．７７

１０·７　 ４．７６　 ５．５６　 ３．１８　 ４．９８　 ３．５１　 ２．６８　 ２．０２　 １．１６　 １．８６　 １．７２　 １．２５　 ２．９７

１０·８　 ４．４１　 ５．１４　 ３．８９　 ５．４９　 ４．１５　 ３．４２　 ２．２０　 １．７４　 １．５５　 １．６３　 １．７６　 ３．２１

１０·９　 ３．８６　 ５．６５　 ３．３４　 ５．９７　 ４．６０　 ３．６５　 ２．２６　 ２．１７　 １．９２　 １．８０　 １．１３　 ３．３

１０·１０　 ４．６２　 ５．７６　 ３．７３　 ５．５７　 ４．３６　 ３．５７　 ２．８９　 ２．４８　 ２．０８　 １．７７　 ２．６９　 ３．５９

１０·１１　 ５．２５　 ６．４３　 ３．５９　 ５．３５　 ４．２７　 ３．４３　 ３．４３　 ２．７５　 ２．１２　 １．９４　 ２．５３　 ３．７４

１０·１２　 ４．０１　 ４．７４　 ２．２２　 ４．０６　 ２．５３　 ２．０３　 ２．０２　 １．８３　 １．５７　 １．８３　 ４．９４　 ２．８９

１０·１３　 ４．５２　 ５．１８　 ２．７９　 ４．５４　 ３．０４　 ２．７７　 ２．４５　 １．３８　 １．１６　 １．３４　 ３．７９　 ３．００

１０·１４　 ３．９４　 ４．６８　 ２．１７　 ４．０７　 ２．５４　 ３．７６　 ２．３５　 ０．９５　 ０．６３　 ０．８９　 １．２７　 ２．４８

１０·１５　 ４．３４　 ５．１６　 ２．４１　 ４．４５　 ２．７７　 １．５７　 ２．２７　 １．４０　 １．１０　 １．３９　 ３．８１　 ２．７９

１０·１６　 ５．２１　 ５．９４　 ３．３６　 ５．２５　 ３．６９　 ２．８８　 ２．８５　 ２．０９　 １．７６　 ２．０３　 ２．７８　 ３．４４

１０·１７　 ５．０１　 ５．８５　 ３．５２　 ５．１３　 ３．６０　 ２．９１　 ２．８８　 ２．２０　 １．５６　 １．８７　 ２．５６　 ３．３７

１０·１８　 ４．８７　 ５．５３　 ３．０４　 ４．８８　 ３．３７　 ３．２７　 ３．４４　 ２．４２　 ２．２２　 ２．４７　 ３．２２　 ３．５２

１０·１９　 ４．４１　 ５．０８　 ２．７５　 ４．５３　 ３．０３　 ３．０９　 ２．１１　 ２．６２　 ２．４０　 ２．７１　 ３．９２　 ３．３３

１０·２０　 ４．９７　 ５．６３　 ３．０９　 ４．９９　 ３．３５　 ２．５３　 ２．４９　 １．６３　 １．４５　 １．７９　 １．５４　 ３．０４

１０·２１　 ５．１８　 ５．８４　 ３．２７　 ５．１２　 ３．４４　 ２．７８　 ２．９０　 １．８５　 １．５３　 １．９０　 １．１８　 ３．１８

１０·２２　 ５．６９　 ５．８７　 ３．７５　 ５．６２　 ３．８９　 ３．１４　 ３．０３　 ３．０５　 ３．１０　 ２．９８　 ２．０５　 ３．８３

１０·２３　 ５．３４　 ５．９７　 ３．５５　 ５．４１　 ３．８４　 ３．２２　 ３．３３　 ２．２８　 ２．９８　 ２．４０　 ２．０２　 ３．６７

１０·２４　 ５．３５　 ５．８７　 ３．５５　 ５．４３　 ３．９４　 ３．２４　 ３．４３　 ２．２８　 ２．９７　 ２．４１　 ２．３０　 ３．７１

１０·２５　 ５．５８　 ５．９４　 ３．６５　 ５．６４　 ４．０５　 ３．３６　 ３．９８　 ３．１１　 ３．２　 ２．４９　 ２．８　 ３．９８

２　结果与分析

２．１　试验仓充氮情况

８号仓 从９月１４日 开 机 充 氮，到１０月１４日，

共耗时９１．７ｈ，能 耗３６６８ｋＷ·ｈ，总 费 用２９３４元

（整个制 氮 机 按４０ｋＷ，电 费 按０．８元／ｋＷ·ｈ计

算）。从表２可以看出，间歇充氮一星期后，仓内平

均浓度达到９５％，充 氮 用 时５５ｈ；到９月２９日 时，

·７３·
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图１　氧气浓度检测点设置示意图

充氮６８．５ｈ，氮气浓度达到９８％以上。

２．２　粮温变化情况

试验仓充氮前两个高温点３３℃和３４℃经过１个

月充氮环流，分别下降到２９．６℃和３１．１℃，经过２个

月时，分别下降到正常粮温２５．０℃和２８．１℃，发热点

自然消除。由于粮面有气囊隔热，处在动态之中的粮

堆平均粮温和最高粮温都在缓慢下降。对照仓粮食

入仓后，用谷冷机平衡粮温到２３℃，到９月中旬时，平
均粮温已升到２５．９℃，最高粮温 只 有３１．８℃；到１０
月下 旬 时，平 均 粮 温 已 升 到２７．３℃，最 高 粮 温 达

３４．１℃，并且都在粮堆表面。由于粮堆压盖密闭，处

于静态，粮温不稳定，平均粮温缓慢上升，最高粮温也

在缓慢上升，高温点开始增多。１０月底，我们及时揭

膜放气，撤掉粮面压盖物，翻粮面，开始用单管风机局

部降温，夜间用轴流风机通风降温，平均粮温和最高

粮温快速下降。粮情对比如表３所示。
表３　粮温变化对照表 （单位：℃）

日期

（月·日）

８　号　仓

平均

粮温

最高粮

温１点

最高粮

温２点

６　号　仓

平均

粮温

全仓最

高粮温

９·１４　 ２５．０　 ３４．０　 ３３．０　 ２５．９　 ３１．８
９·２８　 ２６．１　 ３２．３　 ３１．５　 ２６．３　 ３２．１
１０·１４　 ２６．２　 ３１．１　 ２９．６　 ２６．８　 ３２．６
１０·２８　 ２５．９　 ３０．１　 ２８．５　 ２７．３　 ３４．１
１１·１５　 ２４．９　 ２８．１　 ２５．０　 ２２．１　 ３２．５
１１·３０　 ２４．７　 ２７．３　 ２４．３　 ２２．０　 ３４．８

２．３　杀虫情况

试验仓充氮４ｄ时，粮面害虫开始死亡，到２周

时，粮面活虫全部死亡。密闭２个月后，进仓检查，

没有发现活 虫，取 出 虫 笼 培 养１个 月，没 有 发 现 活

虫。对照 仓７月２９日 开 始 膜 下 环 流 间 歇 熏 蒸，１０
月２９日 揭 膜 放 气，密 闭３个 月，共 使 用 磷 化 铝

３１．５ｋｇ，总 费 用１７３２．５元。经 检 查，没 有 发 现 活

虫，取样品培养１个月，发现有锈赤扁谷盗２头。

３　结论

３．１　仓房气密性决定充氮气调杀虫的效果，也与能

耗成本息 息 相 关。我 库 将 密 封 双 槽 直 接 镶 入 墙 体

内，并用玻璃胶与墙体密封，提高了仓房的气密性。

另外，仓门先用弹性较好的聚氯乙烯薄膜密封，再用

茂金丝薄膜密封，大大提高了仓房的密闭效果。

３．２　试验仓充氮 吨 粮 费 用 为０．５２元／ｔ，对 照 仓 磷

化氢熏蒸吨粮 费 用 为０．３２元／ｔ。虽 然 充 氮 吨 粮 费

用比磷化氢膜下熏 蒸 费 用 高０．２元／ｔ，但 如 果 能 改

善充氮工艺，先用大流量较低浓度充气，费用还能降

低一 些。在 防 虫 防 霉、控 温 方 面，比 磷 化 氢 熏 蒸 优

越。从绿色环保方面来看，其无污染、无残留是磷化

氢熏蒸所不具备的。

３．３　气囊大小也影响着充气效果，如果气囊做得太

大，仓内检测台处薄膜由于压力太大，容易脱落，也

容易被仓内尖硬物顶破，造成氮气外泄。气囊太小，

影响排气效果。另外，最好将仓内密封槽四周用沙

袋压住，防止因气囊内压力太大使薄膜脱落，并可增

加向仓外排气的速度。

３．４　由于粮堆存在杂质聚集区，此处的气体浓度很

难达到９８％以上，因此，入库时需分散杂质，确保气

流畅通。
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