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二氧化碳气调技术对浅圆仓大豆储藏效果的影响

郭轩宇，谢　军，张学娣，陆　峰，王运坤，张志林

（中央储备粮镇江直属库，江苏 镇江 ２１２００６）

摘要：为进一步推动虫害绿色防护技术发展，促进仓储工作高质量发展，针对浅圆仓采取下充上

排式的二氧化碳气调工艺，通过考察试验仓内不同位置二氧化碳浓度变化情况、大豆品质指标

变化情况和储粮害虫防治效果，研究二氧化碳气调技术对浅圆仓大豆储藏效果的影响，并与氮

气气调技术进行了对比。结果表明：各检测点二氧化碳浓度维持３５％以上的时间超过１５ｄ；对锈
赤扁谷盗、赤拟谷盗和玉米象等储粮害虫的防治效果显著，杀虫率达到１００％；大豆粗脂肪酸值、蛋
白质溶解比率和水分等指标变化较小；与氮气气调技术相比，二氧化碳气体损失的速度较氮气快，

因此二氧化碳气调对仓房气密性要求更高，气调成本也更高，但二氧化碳气调技术所需密闭期较

短，前期一次性投资较低。综上所述，在仓房具备良好气密性能的情况下，二氧化碳气调工艺杀虫

效果显著。
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　　储存在浅圆仓内的进口大豆籽粒本身不易滋生
害虫，但粮堆内的粉末状杂质和异种粮粒给储粮害

虫提供了良好的滋生环境。为防止粮食污染，减少

虫霉危害，气调储粮技术作为一项绿色、环保、无污

染的储粮技术被广泛研究。气调储粮技术主要分为

生物降氧和人工气调［１］，在实际操作中，生物降氧

实现难度较大，而人工气调则是利用一定的机械设

备置换储藏环境中的气体，相对较易实现［２］。

２０世纪６０年代以来，我国就开展了低氧储粮
的室内研究和小规模实仓试验。随着人工气调技术

的快速发展，四川绵阳直属库在２０００年初步建造了
具有国际先进水平的二氧化碳气调示范仓，实践证

明二氧化碳具有较好的杀虫抑菌效果；中央储备粮

南京直属库和广西防城港国家粮食储备库分别在

２００４年和２００５年开始氮气气调实仓应用试验，取
得了良好的杀虫效果。

虫害的滋生通常发生在夏季高温季节，而氮气

气调杀虫需要保持氮气浓度在 ９８％以上不少于
２８ｄ，密闭期相对较长，期间若出现表层粮温异常升
高，充氮作业就被迫停止［３］。相对氮气气调杀虫，

二氧化碳气调杀虫仅需将二氧化碳浓度保持在不低

于３５％维持１５ｄ即可，在时间上有一定优势［４］。目

前人工气调技术正逐步向绿色化、智能化、生态化和

优质化发展［５－７］。已有的二氧化碳气调工艺研究仓

型大多为平房仓，缺少对浅圆仓开展的试验研究，考

虑到新建浅圆仓具有良好的气密性，本试验选取两

个新建浅圆仓，采取下充上排式的二氧化碳气调工

艺［８］，开展气调杀虫试验，考察二氧化碳气调技术

对浅圆仓大豆储藏效果的影响，以期优化浅圆仓实

仓气调工艺，防止虫害滋生，提高经济效益，进一步

推动虫害绿色防护技术发展，促进仓储工作高质量

发展。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　仓房

２个新建浅圆仓，各仓直径３０ｍ，装粮设计高度
２０ｍ。仓房结构一致，仓壁均为钢筋混凝土滑模施
工结构，总厚度３００ｍｍ；通风系统为２组梳状等静
压地槽式通风系统，每组有 １个进风口、６条支风
道，地槽风道口、回风环流管在仓房南北两侧对称分

布；仓顶为现浇钢筋混凝土锥形结构，有２个轴流风
机通风口和４个自然通风口，通风口均安装有气密
闸板；仓内布设有３４根测温电缆，分４圈布设，可通
过智慧粮库系统实时监测粮温；仓底有７个出粮口，
呈一字排列，每个出粮口均有气密闸板；气密门与挡

粮门间有气密槽口。

１．１．２　二氧化碳气调试验器具
二氧化碳运输槽车（储存纯度为９９．９９％的液

态食品级二氧化碳），二氧化碳汽化装置（移动撬）２
台，快接隔热软管，自动温湿度检测仪２个，氧气浓
度检测仪，气体浓度检测管，泵吸式二氧化碳气体检

测仪，二氧化碳气体报警仪，聚乙烯薄膜及气密压

条等。

１．１．３　虫笼
分别装有３０头赤拟谷盗、锈赤扁谷盗、玉米象

等成虫的玻璃管试虫笼各８根，共２４根，玻璃管两
端用高目数纱网布包裹，既透气又不会导致成虫逃

逸，保障害虫存活的基本条件，同时在玻璃管外标注

害虫种类和头数等相关信息。

１．２　试验方法
１．２．１　气密性检测

在仓门气密槽处压入气密薄膜后，依据 ＬＳ／Ｔ
１２１３—２０２２《二氧化碳气调储粮技术规程》，通过压
力衰减法（５００～２５０Ｐａ）对新建仓房进行气密性检
测，空仓５００Ｐａ降至２５０Ｐａ的压力半衰期需大于
３００ｓ，实仓５００Ｐａ降至２５０Ｐａ的压力半衰期需大
于２４０ｓ。
１．２．２　充气方式

采取下充上排式的充气方式。通过在试验仓南

北两侧地槽口充入二氧化碳，微开仓顶东侧的自然

通风口排气，打开程度以充气时保证仓内压力不超

过２００Ｐａ即可。待相应阀门关、启到位后，再启动
移动撬，使二氧化碳运输槽车内的二氧化碳通过

快接隔热软管输送至移动撬，再经连接移动撬出

气口和仓房地槽口的快接隔热软管，将气体充入

浅圆仓内部，如图１所示。充气完成后，每天在环
流风机开启前检测一次气体浓度。当各点检测浓

度均衡后，若空间处二氧化碳浓度低于３５％，则进
行补气作业。

图１　下充上排式充气工艺

１．２．３　二氧化碳浓度检测
在气调作业前布置好气体浓度检测管，并利用

深层扦样器将通过仓顶穿线孔的气体取样管埋入相

应点位，同时对各取样管做好标记。如图２所示，将
浅圆仓分成４层，分别对仓顶空间处（１＃）、粮面下
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１ｍ处〔２＃、３＃、４＃、５＃，分别为中心、北（离墙 １～
２ｍ）、东（离墙１～２ｍ）、南（离墙１～２ｍ）〕、粮面下
１０ｍ处〔６＃、７＃、８＃、９＃，分别为中心、北（离墙１～２
ｍ）、东（离墙１～２ｍ）、南（离墙１～２ｍ）〕和仓底地
槽处（１０＃、１１＃，气体浓度可在地槽口阀门处测得）
共１１个点位进行二氧化碳浓度检测。

图２　二氧化碳浓度检测点分布图

１．２．４　害虫检测
在２个浅圆仓粮面中心下０．４ｍ处、北侧回风

管粮面下０．４ｍ处、南侧回风管粮面下０．４ｍ处和
东侧仓壁粮面下０．４ｍ处等４处点位分别放置准备
好的３类储粮害虫的玻璃管试虫笼。在试验结束
后，开启轴流风机进行通风散气，通过泵吸式二氧化

碳检测仪以及二氧化碳气体报警仪检测仓顶空间的

二氧化碳浓度，确保二氧化碳浓度正常后进仓取出

试验仓试虫笼，并检查害虫存活情况。

１．２．５　温湿度检测
试验前，将自动温湿度检测仪分别放置于 ５６

号、６０号仓内中心粮面上约１ｍ高的空间处，同时
打开其开关记录相关数据。

１．２．６　大豆品质检测
试验前，按照国粮发〔２０１０〕１９０号《中央储备粮

油质量检查扦样检验管理办法》附件１规定的扦样
方法扦取５６号仓和６０号仓的大豆样品。圆仓分区
布点按截面分为８个外圆点、８个内圆点和１个中
心点，其中外圆点、内圆点均设在圆仓截面径向的４
条等分线上，外圆点距圆仓的内壁１ｍ处，内圆点在
半径中心处，中心点为圆仓的中心点（见图３）。同
时将各仓粮堆分为３层，分别是粮面下１、５ｍ和１０ｍ

处。分别依据ＧＢ５００９．５—２０１６、ＧＢ５００９２２９—２０１６、
ＧＢ５００９．３—２０１６对各混合层样品蛋白质溶解比
率、粗脂肪酸值和水分等指标进行检测，并做好相应

记录。在完成仓房散气工作后，在试验前布设点位

再次取样检测，对比前后指标变化。

图３　取样点分布

１．２．７　安全防护措施
在试验前，准备好试验仓房各类警示标牌，分别

贴置于地下通廊入口、仓周和仓顶栈桥位置显眼处，

并在仓顶、仓周和地下通廊等处布置警戒线以及围

挡进行隔离，防止无关人员误入试验区域。

在试验过程中，为杜绝二氧化碳气体意外泄漏

引发的风险，安排人员携带二氧化碳气体报警仪每

日巡查现场，重点检查试验仓房相关标识牌是否脱

落，仓周警戒线及围挡是否正常以及是否有无关人

员进入警戒范围内等，以确保试验安全进行。

在准备散气工作时，首先疏散现场所有无关人

员，安排人员全程现场跟踪，再打开仓顶自然通风口

和轴流风机对仓顶空间进行排气散气，同时接谷冷

机对粮面控温通风，待仓温与平均粮温温差在３℃
以内时，开启环流风机加速粮堆内二氧化碳散气，直

至二氧化碳浓度检测合格后，试验结束。

２　结果与讨论
２．１　仓房的选择

通过气密性检测选取气密性能良好、同一批次

来粮、储存品质相近、数量相当的浅圆仓共２个，其
中５６号浅圆仓作为二氧化碳气调试验仓，６０号浅
圆仓作为对照仓，仓房情况如表１所示。

表１　仓房情况

仓号 储粮量／ｔ 大豆产地 入库时间
试验前仓温／℃

最高 平均
半衰期／ｓ

５６ ９９８９．７４６ 美国 ２０２２－０２－１９ ３５ ２９．６ ３８０

６０ ９９８９．４７６ 美国 ２０２２－０２－２８ ３３ ２９．３ ４００

２．２　二氧化碳浓度变化分析
２０２２年６月２７日，５６号仓首次充入二氧化碳

１８．３４ｔ，并于７月１１日补气１１．６８ｔ，期间粮堆各层
二氧化碳浓度平均值变化情况如图４所示。
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图４　二氧化碳浓度变化情况

　　从图４可以看出，启动内环流后，仓顶空间处二氧
化碳浓度迅速上升，在６月３０日达到最高值３６７％，

随后逐渐下降，于７月４日降至３０．４％，经７月１１
日补气，仓顶空间处二氧化碳浓度迅速上升，直至７
月２２日，保持在３５％以上，后因７月２４日各层二氧
化碳浓度平均值低于３５％，开始散气作业。试验过
程中，仓内各检测点二氧化碳浓度维持３５％以上的
时间超过了１５ｄ，满足ＬＳ／Ｔ１２１３—２０２２《二氧化碳
气调储粮技术规程》中关于有效杀虫浓度及有效浓

度维持时间的要求。

２．３　气调对储粮害虫的影响
通过充分散气后，取出预埋在５６号试验仓和６０

号对照仓粮堆内的玻璃管试虫笼，同时检测相应仓房

内的玻璃管试虫笼中虫样存活情况，结果如表２所示。

表２　各仓害虫情况

储量害虫 食源 虫态
５６号仓 ６０号仓

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

赤拟谷盗 全麦粉
成虫 （３０） （３０） （３０） （３０） ２９（１） ２７（３） ２６（４） ２６（４）
幼虫 ０ ０ ０ ０ ７３（７４） ２７１（２５） ２６９（２３） ２４４（５０）

锈赤扁谷盗 全麦粉及碎麦粒 成虫 （３０） （３０） （３０） （３０） １８８（１８） ２８８（１０） ２９８（１２） ３２６（８）
玉米象 小麦及麦片 成虫 （３０） （３０） （３０） （３０） ９７（３） １０１（４） １０４（５） １２０（４）

　注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别代表粮面中心下０．４ｍ、北侧回风管粮面下０．４ｍ、南侧回风管粮面下０．４ｍ和东侧仓壁粮面下０．４ｍ；不
带括号的为活虫数量，括号内的为死虫数量

　　由表２可知，在５６号试验仓中密闭２７ｄ后，赤
拟谷盗、锈赤扁谷盗和玉米象全部死亡，死亡率为

１００％。而６０号对照仓内储粮害虫存活数量远超试
验仓，且有明显繁殖现象，其中：用全麦粉饲养的赤

拟谷盗成虫死亡率为１０％，且繁殖大量幼虫，幼虫
死亡率为１６．７％；用全麦粉和碎麦粒饲养的锈赤扁
谷盗成虫数量增加至原来的９．６倍，成虫死亡率为
４．２％；用小麦及麦片饲养的玉米象成虫数量增加至
原来的３．７倍，死亡率为３．７％。另外，６０号对照仓
各点位的储粮害虫生长繁殖状况存在较大差异，粮

面中心下方０．４ｍ处害虫存活数量较其他位置少。
以上结果表明，各检测点二氧化碳浓度维持

３５％以上的时间达到１５ｄ后，在很大程度上能够防
治上述储粮害虫的生长繁殖，同时由于回风管下方

埋虫点靠近仓壁，粮温受外部温度影响较大，温度

高，害虫繁殖快，而中心点下方埋虫点粮温相对四周

低，害虫繁殖慢，说明在同一仓房内粮温不同的位

置，对储粮害虫的生长繁殖速度有不同的影响。

２．４　气调对仓内温湿度的影响
仓内温湿度变化情况见图 ５。由图 ５可以看

出，在试验期间，５６号试验仓和６０号对照仓仓内温
度差异不明显，５６号仓内湿度较６０号仓内湿度更
低，表明充二氧化碳不会影响仓内温度，但对仓内湿

度产生一定影响。

图５　仓内温湿度变化情况

２．５　气调对大豆品质指标的影响
粗脂肪酸值和蛋白质溶解比率是大豆定等的两

个重要化学指标，在很大程度上能反映大豆品质的

优劣。气调对大豆品质指标的影响见表３。
表３　大豆品质指标的变化情况

指标 样品来源
５６号仓 ６０号仓

气调前 气调后 气调前 气调后

蛋白质

溶解比率／％

粮面下１ｍ ９０ ８８ ８９ ８９
粮面下５ｍ ８９ ９１ ９１ ８８
粮面下１０ｍ ８９ ８８ ９０ ８７

粗脂肪

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

粮面下１ｍ ０．８８ ０．９８ １．１０ ０．９７
粮面下５ｍ ０．９９ ０．９６ ０．８７ ０．８５
粮面下１０ｍ ０．８４ ０．８５ ０．８６ ０．８４

水分／％
粮面下１ｍ １０．２ １０．２ ０９．８ ０９．９
粮面下５ｍ １０．１ １０．２ １０．５ １０．３
粮面下１０ｍ １０．２ １０．１ １０．５ １０．３
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　　由表３可以看出：试验前后５６号试验仓与６０
号对照仓的蛋白质溶解比率平均值变化分别为

０３３、２．００百分点，二者仅相差１．６７百分点；对照
仓与试验仓粗脂肪酸值（ＫＯＨ）平均值变化的差值
为０．０８ｍｇ／ｇ；各层水分变化幅度约为０．１百分点。
各项检测指标的总体变化幅度在正常范围内，且试

验仓各项指标变化幅度与对照仓相近，说明此次二

氧化碳气调对仓房所储存大豆的蛋白质溶解比率、

粗脂肪酸值和水分变化影响不明显。

２．６　二氧化碳气调与氮气气调储粮的对比
氮气气调储粮技术也是镇江直属库储粮防虫抑

虫的主要技术，采取负压上充下排的充氮方式，设定

智能充氮系统目标浓度 ９６％，检测氮气浓度低于
９５％时自动进行补充，当检测到南北地槽口氮气浓
度都超过设定目标浓度时，自动关闭制氮机进行环

流均衡［９］。其试验仓房与本次试验仓房结构基本

一致，气密性均较为良好，储存品种为美国大豆，储

存数量基本一致。将二氧化碳气调储粮与氮气气调

储粮试验数据进行对比，结果如下。

防治虫害效果方面：氮气气调与二氧化碳气调

防治虫害效果均较为良好，对于赤拟谷盗、锈赤扁谷

盗和玉米象等储粮害虫的生长、发育和繁殖均有抑

制作用。

气体浓度保持方面：氮气气调试验在充气达到

目标浓度后的 １２ｄ内，仓内氮气平均浓度由
９６４５％衰减至 ９４．９０％，降低 １．５５百分点；补气
后，整仓氮气平均浓度 １４ｄ内由 ９６．７４％衰减至
９５６２％，降低１．１２百分点。二氧化碳气调试验首
次充气后的１０ｄ内，整仓平均浓度由４２．８％衰减至
２６．６％，降低１６．２百分点；补气后，９ｄ内由４５．６％
下降至３５．４％，降低１０．２百分点。

气调储粮成本方面：使用固定式制氮设备制氮

并将其充入仓房的电费为０．３８５元／ｔ。而此次二氧
化碳气调试验采购液态二氧化碳３０ｔ，单价为５００
元／ｔ，仅考虑二氧化碳用气费用，费用在１．５万元／ｔ

左右，较氮气气调储粮成本高；但若考虑到气体发生

装置费用，移动式二氧化碳汽化装置较固定式制氮

设备大大节省了气调储粮前期一次性投资。

３　结　论
在浅圆仓空仓气密性达３００ｓ以上，粮面不覆

膜的情况下，采用下充上排，间歇环流的充气工艺能

够实现全仓粮堆二氧化碳气体浓度高于３５％的目
标；在仓房气密性良好的情况下，确保仓内二氧化碳

浓度维持在３５％以上的时间超过１５ｄ，可有效防治
赤拟谷盗、锈赤扁谷盗和玉米象等储粮害虫；在气调

期间，充二氧化碳对大豆的蛋白质溶解比率、粗脂肪

酸值和水分等指标未见不良影响；二氧化碳气体损

失的速度较氮气快，二氧化碳气调对仓房气密性要

求更高，气调成本也更高，但二氧化碳气调技术所需

密闭期较短，前期一次性投资较低。
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