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膜下富氮低氧环流工艺在
横向通风系统中的应用

沈　波，应玲红，余永红，吕英汉

（浙江省粮食局直属粮油储备库，浙江 杭州　３１０００６）

摘　要：用移动式膜分离制氮机对具有横向通风系统的粮堆进行富氮低氧试验，经过十个阶段，运

用六种工艺进行比较，使９８％的氮气浓度保持４５ｄ，杀灭粮堆内的全部害虫。结果表明，横向通风

系统适合富氮低氧工艺，并具有降氧速度快、能耗低、工艺简单的特点。
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　　富氮低氧气调储粮是一项实用、绿色、环保的新

技术，具有保持粮食新鲜度、延缓储粮品质劣变、抑

制储粮害虫和微生物生长繁殖的作用。富氮低氧气

调在垂直通风系统已取得成功，浙江省粮食局直属

粮油储备库以包改散为契机，于２０１３年底对 Ｐ２１、

Ｐ２４进行以风道上墙为主要内容的横向通风系统改

造。２０１４年６月在国家粮食局科学研究院专家的

指导下，在横向风网系统中运用膜分离制氮机进行

富氮低氧实仓试验，探讨膜下富氮低氧环流工艺在

横向通风系统中的应用。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试验仓房

选用浙江省粮食局直属粮油储备库Ｐ２４号仓作

为横向富氮低氧环流试验仓，该仓为２０１４年初完成

“包改散”工程，并在国家粮食局科学研究院专家的

指导下进行风网安装，仓房长４９．５ｍ，宽１８ｍ，堆粮

高５ｍ，设计仓容３３５０ｔ。

１．１．２　试验风道

将原来东西向的垂直通风系统改成南北向的横

向通风系统，途径比为１．１６，详情见图１～图２。

图１　风道布置俯视图

图２　风道布置图

１．１．３　试验用粮

该仓储存２０１３年收获的早籼稻谷，储存方式为

仓内散储，机械入仓，粮食品质情况见表１。

表１　储粮基本情况

仓号 品种
水分

／％
杂质

／％
脂肪酸值

／（ＫＯＨ·ｍｇ／１００ｇ）
色泽 气味

Ｐ２４
早籼

稻谷
１１．５ ０．８ ２０．８ 正常 正常
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１．１．４　试验材料与设备

塑料簿膜：ＰＡ／ＰＥ五层共挤复合膜，厚 ０．１４
ｍｍ，充氮专用橡胶管，采用“单膜双槽”密封。

环流风机：风量≤１０００ｍ３／ｈ，风压≤１０００Ｐａ，
功率≤１ｋＷ，风机叶片外缘最大线速度≤４０ｍ／ｓ。

膜分离制氮机：北京产ＤＭ６０－１２０膜分离制氮
机，浓度９９．５％时产气量为６０ｍ３。

检测设备：测氧仪两台，量程０～２５．０％，报警
仪两台，报警点≤１９．５％，数字压力仪，风速仪。

安全防护设备：Ｃ９００正压空气呼吸器３套，报
警压力５．５±０．５Ｍｐａ。

１．１．５　虫害情况

在粮堆检查门口、高温点、进粮门口、排风扇口、

仓房四角、里昂面中部共过筛检测１６个点，筛检结
果显示：进粮门口及粮面中间部位虫害较重，其中西

南角谷蠹５头?ｋｇ，锈赤扁谷盗１３头?ｋｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　仓房气密性检测

按照ＧＢ／２５２２９—２０１０《粮油储藏 平房仓气密
性要求》进行测定，仓内薄膜密封实仓气密性：

－３００Ｐａ升至－１５０Ｐａ的半衰期为２５８ｓ，为熏蒸一
级仓标准、气调仓二级仓标准。

１．２．２　浓度检测点布置
在粮堆南北方向分三个截面，南截面从东到西

设Ａ、Ｂ、Ｃ三个点，中截面为 Ｄ、Ｅ、Ｆ，北截面为 Ｇ、
Ｈ、Ｉ，共９个点，每个点分三层（见图３）。粮面四角
离墙０．５ｍ处和粮面中间设五点。

图３　检测点布置示意图

１．２．３　膜分离气调储粮工艺
第一阶段：南充北排工艺。９３．５％的氮气，流量

为１１３ｍ３／ｈ，从南边风道进入粮堆，然后由环流机

从北边风道排出，使粮堆保持微负压状态。整个阶

段自６月３０日１３∶４０开始，６ｈ后结束，北截面氮气

平均浓度为 ８４％，中截面为 ８３．５％，南截面为
９０．５％，粮面为８８．５％。

第二阶段：直充鼓膜工艺。使制氮机出口和北

侧风道连接，从北侧进气，产气浓度为９３．５％，产气
量为１１４ｍ３／ｈ，８ｈ后膜全部鼓起，结束后北截面浓
度为８４％，中截面为８３．５％，南截面为９２％，粮面
为８９％。

第三阶段：鼓膜静置平衡工艺。关闭制氮机和

环流机，仓内进出口保持关闭状态，２２ｈ后北截面
氮气浓度为 ８６％，中截面为 ８４．５％，南截面为
８８．５％，粮面为８８．５％。

第四阶段：气囊状态下制氮机仓内循环工艺。

产气浓度为９９．８％，产气量为６１ｍ３／ｈ，回流流量为
１５６～１７５ｍ３／ｈ，浓度为８９．７％～９１．３％，１３ｈ后膜
套贴回粮面，此时北截面氮气浓度为９０．５％，中截
面为８９％，南截面为８９％，粮面为９４％。

第五阶段：制氮机仓内循环纯化阶段工艺。气

流南侧进，北侧出，控制好进出口流量，保持仓内微

负压，产气浓度为９８％，产气量为８３ｍ３／ｈ，回流流
量为９１．３％～９３％。制氮机工作 １１ｈ，故障停机
９ｈ，２０ｈ后北截面氮气浓度为９０％～９２％，中截面
为 ８８％～９２％，南截面为 ８９％～９１％，粮面为
９４．５％。　　

第六阶段：二次制氮机直充鼓膜工艺。关闭

环流风机，制氮机产气浓度为 ９６％，产气量为 ９５
ｍ３／ｈ，氮气从南风道进入粮堆，８ｈ后，气囊充满
１／２，北截面氮气浓度为 ９１％～９５％，中截面为
９０％～９３％，南截面为 ９１．５％～９４％，粮面为
９３％。此后停机４ｈ。

第七阶段：第二次气囊状态下仓内循环工艺。

制氮机产气浓度为９９％，产气量１１４ｍ３／ｈ，回流浓
度为９４．８％～９６．５％，流量为１９７ｍ３／ｈ，从南侧进
气，从北侧回流。１２ｈ后套贴回粮面，结束后北截
面氮气浓度为９７％～９９％，中截面为９４％～９６％，南
截面为９５％～９７％，粮面为９９％。

第八阶段：高浓度氮气鼓膜维持工艺。制氮机

产气浓度为９８．２％，产气量为６１ｍ３／ｈ，气流从南侧
进，共２３ｈ充满整个气囊，关闭制氮机，结束后北截
面氮气浓度为９８．２％，中截面为９６．７％，南截面为
９６．８％，粮面为９７．５％。

第九阶段：气囊维持自然平衡阶段。７月６日～
７月２２日，关闭制氮机，使气囊自然衰减，定时检测
氮气浓度及害虫死亡情况，７月２１日气囊剩余１／４，
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北截面氮气浓度为 ９８．２％～９８．７％，中截面为
９８．３％～９８．８％，南截面为９８．７％～９８．８％，粮面为
９８．７％～９８．９％。

第十阶段：直充补气工艺。７月２２日１９∶２５开
始补气，用时１２．５ｈ，产气浓度为９７．２％，产气量为
５９ｍ３，结束时北截面氮气浓度为９８．４％～９８．８％，中
截面为９８．７％～９８．８％，南截面为９８．２％～９８．７％，粮
面为９８．３％～９８．８％。

　　８月 ２０日膜套贴回粮面，北截面氮气浓度为
９８．７％～９８．８％，中截面为９８．６％～９８．８％，南截面
为９８．８％～９８．９％，粮面为９７．６％～９８．８％，气囊共
维持４５ｄ。

２　结果与分析
２．１　各阶段氮气浓度

在富氮低氧试验的各个阶按照要求对测点进行

检测，各截面每个阶段结束后的氮气浓度见表２。

表２　各阶段氮气浓度变化

充氮工艺
所耗

时间

粮堆各截面平均浓度／％
北截面 中截面 南截面

粮堆平均

浓度／％
空间平均

浓度／％
能耗

／（ｋＷ·ｈ）

南充北排 ６ｈ ８４ ８３．５ ９０．５ ８６．０ ８８．５ １８０

直充鼓膜 ８ｈ ８４ ８３．５ ９２ ８６．５ ８９ ２０８

鼓膜静置平衡 ２２ｈ ８６ ８４．５ ８８．５ ８６．３ ８８．５

气囊内循环 １３ｈ ９０．５ ８９．５ ８９ ８９．３ ９４ ３４５

内循环纯化 １１ｈ ９１．７ ８９．２ ９０．５ ９０．５ ９４．５ ２３５

二次直充鼓膜 ８ｈ ９２．７ ９２．１ ９０．７ ９１．８ ９３ ２２４

二次气囊内循环 １２ｈ ９８．８ ９５．５ ９６．０ ９６．８ ９９ ３６０

鼓膜维持 ２３ｈ ９８．２ ９６．７ ９６．８ ９７．２ ９７．５ ６４２

气囊维持自然平衡 １７ｄ ９８．５ ９８．８ ９８．５ ９８．７ ９８．６

直充补气 １２．５ｈ ９８．５ ９８．８ ９８．５ ９８．６ ９８．６ ４００

气囊维持自然平衡 ２８ｄ ９８．７ ９８．７ ９８．８ ９８．７ ９８．３

　　由表２可见，在南充北排阶段氮气浓度上升较

慢，能耗高，且由于横向气流途径长，南北截面浓度

相差较大，最大差为６．５％。直充鼓膜阶段和鼓膜

静置平衡阶段氮气浓度上升仅为０．３％。气囊内循

环和内循环纯化阶段氮气浓度上升４．２％，耗能６８６

ｋＷ·ｈ，效果较明显。二次直充鼓膜和二次气囊内

循环阶段氮气浓度上升５％，耗能５８４ｋＷ·ｈ，效果

明显。鼓膜维持和气囊维持自然平衡阶段表明粮堆

内氮气在自然平衡阶段有１％的提高，且趋向均匀。

直充补气和气囊维持自然平衡阶段表明，充满一次

气囊可维持２０ｄ，仓房符合富氮低氧储粮条件。

２．２　害虫死亡情况
谷蠹在充氮作业的第３ｄ，浓度９１％时开始在

粮面集聚，第１５ｄ基本死亡。玉米象、锈赤扁谷盗

在充氮作业的第４ｄ，浓度为９６％时开始大量往墙

上爬，第１５ｄ墙上还有少量玉米象、锈赤扁谷盗、赤

拟谷盗，第２５ｄ墙上无活虫发现。９月４日充氮作

业后第６４ｄ筛检１５个点，无活虫。可见保持粮堆

９８％的氮气浓度４５ｄ对害虫有很好的绝杀作用。

２．３　成本核算情况
整个试验膜制氮机共运行了９３．５ｈ，实测耗电

２５９４ｋＷ·ｈ，每度电按峰尖谷计算的综合电价为
０．７２６元，电费为 １８８３元，每吨粮能耗为 １．１７
ｋＷ·ｈ，每吨粮成本为０．８５元。

３　结论
（１）本次试验制氮机共运行９３．５ｈ，９８％的氮

气浓度维持４５ｄ以上，取得理想的杀虫效果，说明
横向通风系统适合富氮低氧储粮要求。

（２）原来包装仓经散装化升级改造，其气密性

符合气调储粮工艺。

（３）横向通风系统通过风道上墙的技术创新，
无需铺设粮面管，简化气调工艺，节约成本。

（４）横向通风系统途径比小，均匀性好，几乎无
通风死角，充氮结束后各测点氮气浓度最小值与最

大值之比为９８∶１００。
（５）通过试验发现前三阶段降氧效果不好，可

舍弃，舍弃后每吨粮成本可降为０．４～０．６元左右。
两个循环阶段降氧效果较好，表明膜制氮机在变浓

度充氮时，产气量高，能耗低。因此，横向通风系统

富氮气调工艺可简化为三个阶段：大流量低浓度氮

气循环置换阶段；小流量高浓度循环纯化阶段；小流

量高浓度氮气充膜保持阶段。●完


