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ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ＂ ｍａｒｋｅｔｅｄ ｉｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ｑｕｉｃｋｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｎｏｎｒｅｓｉｄｕｅ
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ｌｉｖｅｒｓ ａ ｌｏｗ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＰＨ３ ｏｖｅｒ ａ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｏｆ ２８ ｄａｙｓｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｐｏｓ
ｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＰＨ３ ｌｅｖｅｌｓ

［５］． Ｔｈｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０ｐｐｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ

０４１

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｒｉｐｌｅ ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｉｎ
ｓｅｃｔ’ｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＩＲＯＦＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ａ
ｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ａｎｙ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ａｉｒ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｃｙｐｒｕｓ［６］．

Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｍｐｌｅ ＰＶＣ ｐｉｐｅ
ｗｏｒｋ ａｌｌｏｗｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ，ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ＳＩＲＯＦＬＯ ｔｏ ＳＩＲＯＣＩＲＣ，ｅｎａｂｌｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｌ
ｉｎｄｅｒｓ ｏｆ ＥＣＯ２ＦＵＭＥ

［７］． Ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｔｏｒａｇｅｓ，ｅ．
ｇ． １． ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ Ｄａｌｉａｎ，
Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｕｓｉｎｇ
ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ＶＡＰＯＲＰＨ３ＯＳ
（１００％ ｇａｓｅｏｕｓ ＰＨ３）ｉｓ ａ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｐ
ｔｉｏｎ［８］．

Ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐａｔｅｎｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｇｒａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｎ － ｓｉｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ＶＡＰＯＲＰＨ３ ＯＳ ａｎｄ ａｉｒ
ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉ
ｌｕｔｉｏｎ ｔｏ １％ ＰＨ３ ｉｎ ａｉｒ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｉ．
ｅ． ｐｒｉｏｒ ｔｏ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ（ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｎｙ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｇａｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ）．

Ｗｈｉｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＰＨ３ ｓｕｐｐｌｙ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ＥＣＯ２ＦＵＭＥ ｉｎ ａ ＳＩＲＯＦＬＯ ｉｎｓｔａｌｌａ
ｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
“ｌｅａｋｙ”ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎａ ｗａｙ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ａｌｓｏ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｅｒｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｒ
ｗｈｅｒｅ “ｔｏｐｕｐ”ｏｆ ＰＨ３ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ＰＨ３ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ＰＨ３ ｕｓｉｎｇ ＥＣＯ２ ＦＵＭＥ ａｌｌｏｗｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｅ
ｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＨ３ ａｎｄ ＣＯ２

［９］ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｏｌｉｄ，（－ ＣＯ２ － Ｐ２Ｈ４ －）ｎ ． Ｔｈｉｓ
ｓｏｌｉｄ，ｏｎ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｉｒ，ｆｏｒｍｓ ａ
ｐａｓｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ，
ｐｈｏｓｐｈｉｎｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄｓ． Ｔｈｉｓ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｃｌｏｇｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｂｙ ｐｕｒ
ｇｉｎｇ ａｉｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ＥＣＯ２
ＦＵＭＥ ａｆｔｅｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１００ ｐｐｍ Ｏ２．

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ＋ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ

ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅ
ｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｉ

ｃａｃｉｏｕｓ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ，
ｓａｆｅ ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｅｒｓ，ｂｕｔ ｎｏｔ ｄａｍａｇｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥｔＦ）ｉｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ
ｕｓｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｐａｃｋａｇｅｄ
ｆｏｏｄ，ＥｔＦ ｉｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ，ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍａｎｙ
ｆｏｏｄｓ，ｅ． ｇ． ｇｒｅｅｎ ａｐｐｌｅｓ，ｃａｂｂａｇｅｓ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｉｓ ａ ＬＩＮＤＥ Ｇｒｏｕｐ ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｔＦ ｉｎ ＣＯ２． Ｗｈｅｎ ＣＯ２ ｉｓ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＥｔＦ，ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｆｌａｍｍａ
ｂｉｌｉｔｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｃｔｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ＥｔＦ ｈａｓ ＧＲＡＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ Ｒｅｇａｒｄｅｄ
Ａｓ Ｓａｆｅ）ｓｔａｔｕｓ ａｓ ａ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ． ＥｔＦ ｉｓ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ（６ｘ）ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｎｏｎｆｌａｍｍａｂｌｅ ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ （１６． ７％ ｗ ／ ｗ
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ １１％
ｖ ／ ｖ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｇａｓｅｏｕｓ ＣＯ２）． ＶＡＰＯＲ
ＭＡＴＥ ｉｓ ａ ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ［１０］，ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎｄ
ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｉｓ
ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ａｓ ａ “ｆｏｇ”（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ － ５ｍｉｃｒｏｎｓ）
ｏｒ ｗａｒｍ（４０℃）ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ［“Ｎｏ Ｗｉｔｈｈｏｌｄｉｎｇ Ｐｅｒｉｏｄ”
ｓｔａｔｕｓ］ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ：

·Ｎｉｃｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ｅ．
ｇ． ｇｒａｉｎ，ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ，ｎｕｔｓ）；

·Ｒａｐｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ：ｅ． ｇ． ５０ － ｔｏｎｎｅ
ｓｉｌｏ ｏｆ ｇｒａｉｎ：１２ ｍｉｎｕｔｅｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ，ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ｔｏ
ｆｕｍｉｇａｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ａｉｒ ｏｕｔ，ｗｉｔｈ ｎｏ ｗｉｔｈ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．

·Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｏｏｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

·Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｐａｃｋａｇｅ ［ＭＡＰ］
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅｄ ｆｏｏｄ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｅ：

·Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｐｒａｙｅｄ ａｓ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉａ ｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｎｏｚｚｌｅｓ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ “ｆｏｇ”ｐｅｒｍｅａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ
ｑｕｉｃｋｌｙ，ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［５０ ｂａｒ］． ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｐｉｐｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｐｌａｎｔ．

·Ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｐｏｒｉｓｅｄ ａｓ ａ ｗａｒｍ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒｉｓｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｆａｎｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ（ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ａｉｒ ｃｈａｎｇｅ）ｏｒ ｖｅｎｔｕｒｉ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｄｉ
ｌｕｔｅ ｔｈｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｉｒ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｕｓｅ．

ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈａｄ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ）Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ），ＣＳＩＲＯ

１４１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ）ａｎｄ
ＢＯＣ Ｌｉｍｉｔｅｄ（ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）．

Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ＶＡ
ＰＯＲＭＡＴＥ ｌａｂｅｌ ｉｓ ４２０ ｇ ／ ｍ３（ｉ． ｅ． ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｏ ２． ３％ ｖ ／ ｖ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ２１％ ｖ ／ ｖ ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ）． ＣＳＩＲＯ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ＶＡＰＯＲＭＡＴＥ
ｆｏｒｃｅｄ ｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｓａｆｅ，ｅｆ
ｆｉｃａｃｉｏｕｓ ａｎｄ ｒａｐｉｄ（ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ３ ｈｏｕｒｓ）．

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ“Ｏｒｇａｎｉｃ”Ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ

Ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｏｏｄ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ
ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ａｒｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｄｅ
ｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｒ ｎｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ
ｆｏｏｄ． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ ｉｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇａｓｅｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＂ ｏｒｇａｎｉｃ＂ ｃｅｒｔｉｆｙｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｓ，ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ．

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｈｅｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅｆｒｅｅ，ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ．

ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ，ｂｕｔ，ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｍｕｓｔ ｂｅ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｔｏｒａｇｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ ＣＯ２ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ １９１７ ｏｆ ０． ７２ｋｇ ＣＯ２ ｐｅｒ
ｔｏｎｎｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ ａｎ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｓｉｌｏ［１１］ｂｅｉｎｇ ｔｈｅｍ
ｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ’ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ，ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ（ＣＳ２）ａｎｄ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｃｙａｎｉｄｅ（ＨＣＮ）． Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎ
１９２１［１２］，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ １． ４ ｋｇ ／ ｔｏｎｎｅ
ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｇａｌｖａｎｉｓｅｄ ｉｒｏｎ ｔａｎｋｓ． Ｏｏｓｔｈｕｉｚｅｎ
ｅｔ ａｌ，ｉｎ １９４２［１３］，ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ，ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ＣＯ２ ａｇａｉｎｓｔ Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ｃｏｗ
ｐｅａ ｗｅｅｖｉｌ）． Ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ，ＣＯ２ ａｓ ｓｏｌｉｄｄｒｙ ｉｃｅ’
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ［１４］ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ
ＣＯ２

［１５］ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｙｅａｒｓ． Ｉｎ ＵＳＡ，ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ＣＯ２
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｎｕｔｓ［１６］ ａｎｄ ｍａｉｚｅ［１７］． Ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｃａｄｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ，ＣＳＩＲＯ Ｄｉｖｉ
ｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｅｘｔｅｎ
ｓｉｖｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ．

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ＣＯ２． ＣＳＩＲＯ

［１８］ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｏｎｅ ａｉｒ

ｃｈａｎｇｅ ／ ｄａｙ ｉｎ ｔａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１５ｍ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ，ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ［１９］ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ：

Ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
０％ －１％ ｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ２０ ｄａｙｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ＣＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
８０％ 　 １６ ｄａｙｓ ｉｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ

ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔ
８． ５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
６０％ 　 １１ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｔｒｏ

ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
４０％ 　 １７ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｔｒｏ

ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ７０％ ＣＯ２ ｉｎ

ａｉｒ，ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ３５％ ｉｎ １５ ｄａｙｓ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ．
Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ａ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｄ
ｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ［２０］．
Ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈａｔ ｗｈｉｃｈ
ｇｉｖｅｓ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５
ｍｉｎｕｔｅｓ（ｏｆｔｅｎ ｒｅｌａｘｅｄ ｔｏ ３ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
３００ ｔｏｎｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ）ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｆｕｌｌ．
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［２１］．
Ｈｏｗｅｖｅｒ ｎｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ５０ ｙｅａｒ
ｏｌｄ ｓｔｏｒｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｉｓｋ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｓ ａ ｄｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ａｌｌｏｗ ｉｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｅｎｓｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ（“ｇｉａｎｔ”ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌｓ）ｉｎ ａｄｄｉ
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