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摘要：研究釡内剪切机形式、在线剪切、砂磨机锆珠填充率、砂磨机物料流量等参数对吡丙醚系

列悬浮剂的粒径影响。 结果表明，高剪切有助于快速降低粒径，在线剪切有助于改善粒径分布范

围，达到均质的目的。 研究吡丙醚系列悬浮剂的最佳锆珠填充率及砂磨物料流量，确定吡丙醚系列

悬浮剂的最佳生产工艺条件。
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Research on Automatic Processing Technology of Pyriproxyfen Series Suspension Concentrate
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Abstract: This article studied the parameters such as internal shear, online shearing, filling rate of zirconium bead and

feed rate, for the influence of particle size of pyriproxyfen series suspension. The results showed that high-shear

homogenizer could rapidly reduce the particle size. Online shear could improve the particle size range and obtain the

optimal filling rate of zirconium bead and optimal feed rate of pyriproxyfen series suspension. The optimum production

process conditions of pyriproxyfen series suspension were determined.
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智能化悬浮剂加工车间是利用计算机技术、自
动化技术和信息化集成技术，通过液体投料自动

化、粉尘除尘自动化、VOC处理自动化，悬浮剂生产

的连续化和生产工艺精细化，以实现智能化生产。
上海生农生化制品股份有限公司于2017年5月建成

国内首家智能化悬浮剂加工车间，其设计并完成智

能中控系统，通过智能中控系统，实现投料、配料、
砂磨和过滤的中间过程智能化管理，无需人员参

与，节省劳动力成本。PLC（可编程逻辑控制器）系统

对悬浮剂的整个加工工艺进行控制，采用了大量的

数据性能探测和传感装置，对悬浮剂生产过程中的

物料参数、设备性能参数进行实时监控和及时传

输，便于操作人员对物料和设备监督、及时调试，最

终保证产品质量。剪切搅拌装置采用梅特勒电子称

重模块，精确度高，在中控系统的工艺流程图中将

物料重量在大屏幕显示，实现现场无人操作。此外

在除尘方面，采用先进的水幕除尘，并且与固体料

仓设置了联锁装置，即开启料仓门系统默认打开除

尘装置，实现操作环境无粉尘的安全化，车间还设

置VOC处理装置，采用活性炭吸附，去除车间的异

味，有效降低环境危害。
最易被生物体捕获并能取得最佳防治效果的

农药雾滴直径或尺度为生物最佳粒径。农药雾化后

可形成不同细度的雾滴。但对于某种特定的生物体

或生物体上某一特定部位，只有一定细度的雾滴能

被捕获并发挥药效。这种现象总结为生物最佳粒径

理论[1]，而悬浮剂本身的悬浮颗粒粒径，是影响喷雾

雾滴的粒径大小的主要决定因素，粒径在一定范

围内可以更好的发挥最佳生物效果。根据物理化学

原理，小颗粒的溶解度与其粒径有关，粒径愈小，其
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溶解度愈大，易发生奥氏熟化现象，而粒径越大，则

会影响制剂的悬浮率指标，因此悬浮剂的生产需要对

粒径进行严格的控制，使其处于最佳的粒径范围[2]。

1 实验部分

1.1 试验药剂

10%吡丙·吡虫啉悬浮剂（商品名：施定益）、
20%甲维·吡丙醚悬浮剂（商品名：爱秋）、30%吡丙·
虫螨腈悬浮剂（商品名：稳敌），上海生农生化制品

股份有限公司。

1.2 仪器设备

RTSM-60AJ圆盘式卧式砂磨机、95%氧化锆珠

（0.8～1.0 mm、1.2～1.4 mm），上海儒特机电设备有

限公司；S4B03-1250/T棒硝式卧式砂磨机，耐驰（上

海）机械仪器有限公司；FMB220弗鲁克高剪切分

散乳化机、FJSX200捷流式剪切机（捷流分散混合

机）、FDX1-165在线剪切机，上海弗鲁克科技发展

有限公司；BT-9300Z激光粒度仪，丹东百特仪器有

限公司；HPLC-1200液相色谱仪，安捷伦科技有限

公司。
1.3 工艺流程

智能化悬浮剂加工工艺采用二级砂磨串联，利

用前后缓冲釡实现连续化生产。液体物料采用隔膜

泵自动进料和自动称量，粉体物料利用螺杆进料装

置进入前剪切釡中，通过高剪切和锚式搅拌达到均

质目的，混悬液通过中控系统的控制进入在线剪切、
前缓冲釡、一级砂磨、二级砂磨、成品剪切、放料等

工艺，在每个工艺过程中增加温度监测、数据传感

装置、设备稳定性监控和报警系统，成品剪切工艺

阶段加入黄原胶水溶液，剪切完成后进行中检测。

图 1 智能化悬浮剂工艺流程图

1.4 性能指标

吡丙醚系列悬浮剂有效成分质量分数、悬浮率

分别参考企业标准：《10%吡丙·吡虫啉悬浮剂》
（Q31/0117000121C044—2017）、《20%甲维·吡丙醚

悬浮剂》（Q31/0117000121C011—2017）、《30%吡丙·
虫螨腈悬浮剂》（Q31/0117000121C041—2017）。

2 结果与分析

2.1 剪切设备的选型

剪切式均质技术作为新型微米技术，已广泛应

用于食品、医药、轻工、微生物等诸多行业，并得到

迅速发展，已成为这些行业对有关流体、半流体产

品品质所必不可少的工艺过程[3]。其工作原理为：物

料经初粉碎后，与大量水混合物，使物料有一定的

流动性。转子（带叶片）高速旋转产生强大的离心力

场，在转子中心形成的负压区，料液（纤维物料与流

体混合物）从定转子中心被吸入，在离心力作用下，

物料由中心向四周扩散，在向四周扩散过程中，物

料首先受到叶片的搅拌、并在叶片端面与定子齿圈

内侧窄隙间被剪切，然后进入内圈转齿与定齿的窄

小间隙内，在机械力和流体力学效应的作用下，产

生很大的剪切、摩擦、撞击以及物料间的相互碰撞

和摩擦作用使物料破碎。随着转齿的线速度由内圈

向外圈逐渐加快，粉碎环境不断改善，物料在向外

圈运动过程中受到越来越强烈的剪切、摩擦、冲击、
碰撞等作用而被粉碎得越来越细[4]。

在对3个吡丙醚系列悬浮剂的剪切设备研究应

用中，分别对截流式剪切和高剪切进行了详细的粒
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一级砂磨机物料流量对物料粒径的影响见表4。 由表4可知，10%吡丙·吡虫啉SC进料量速度越

径对比，不同剪切形式对粒径影响结果见表1。
由表1可以看出，在同样处理时间的条件下，高

剪切设备处理的3个悬浮剂产品，其D50、D90粒径均小

于截流式剪切设备相应粒径，表明高剪切设备更能

满足剪切均质的要求。3个产品高剪切后粒径图谱

见图2。

剪切机类型
粒度

分布

10%吡丙·吡虫啉SC（粒径） 20%甲维·吡丙醚SC（粒径） 30%吡丙·虫螨腈SC（粒径）

1 2 3 平均值 1 2 3 平均值 1 2 3 平均值

截流式剪切
D50 69.2 70.4 70.9 70.2 64.9 65.7 66.2 65.8 62.5 63.3 64.0 63.2
D90 143.5 147.2 149.1 146.8 133.4 135.1 136.5 135.4 131.6 133.3 136.2 131.7

高剪切
D50 67.7 65.6 67.2 66.8 60.4 61.6 62.3 61.4 61.2 60.2 59.6 60.3
D90 134.7 132.5 137.2 134.8 123.1 127.0 130.4 126.8 139.6 136.6 133.9 136.7

表 1 不同剪切形式对粒径的影响

图 2 高剪切粒径

图 3 在线剪切粒径

剪切前后
10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC
D50 D90 D50 D90 D50 D90

在线剪切前 67.69 134.7 61.59 127 60.23 129.6
在线剪切后 63.67 128.6 60.76 119.8 60.32 126.4

表 2 在线剪切前后粒径的变化结果

填充率/%
10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC

D50 D90 D98 D50 D90 D98 D50 D90 D98

60 5.89 19.58 36.18 5.79 20.61 32.11 5.55 18.68 29.55
70 4.82 14.77 29.56 4.70 15.34 24.37 4.40 14.53 23.41
80 3.69 12.68 23.52 3.85 13.17 19.12 3.19 11.83 18.19
85 2.72 10.95 17.58 3.07 11.31 15.44 2.97 10.26 15.41

表 3 一级砂磨机锆珠填充率对物料粒径的影响 μm

μm

2.2 在线剪切设备的验证

管线式剪切均质是在电机的高速运转下，物料

在转子与定子狭窄间隙高速运动，在机械运动和离

心力的作用，物料承受高速剪切均匀混合，研磨破

碎、搅拌乳化等。3个产品在线剪切粒径变化对比见

表2。在线剪切粒径图谱见图3。
由图3可知，在线剪切工艺后，物料的粒径有所

降低，降幅不明显。对比图2和图3可知，在线剪切后，

物料的粒径均匀度提高，大颗粒粒径的数量减少，结

果表明在线剪切设备有助于改善产品的粒径范围。

2.3 一级砂磨机进料速度的调试

砂磨是悬浮剂生成工艺中最重要的环节，需要

把前处理的物料砂磨到一定细度，便于优化药效和

理化指标。影响砂磨机砂磨效率的因素有砂磨机类

型、锆珠填充率、锆珠纯度、砂磨时间、物料流量等。
本实验一级砂磨采用盘式砂磨机、95%氧化锆珠，分

别对锆珠填充率和物料流量进行研究。一级砂磨机锆

珠填充率对物料粒径结果见表3。由表3数据发现，

锆珠填充量越多，物料粒径越小，砂磨效果越好，因

此3个产品一级砂磨锆珠填充量均选择填充率85%。

苑志军，等：吡丙醚系列悬浮剂自动化加工工艺研究

μm
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物料流量/
(kg·h-1)

10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC
D50 D90 D98 D50 D90 D98 D50 D90 D98

300 2.81 10.75 15.84 2.53 10.36 14.17 2.35 9.831 16.99
360 2.90 10.9 17.41 2.86 11.03 15.67 2.66 10.18 14.51
420 3.17 11.55 19.55 2.99 11.48 18.42 2.93 10.89 16.83
480 3.59 12.13 23.51 3.21 12.96 24.69 3.17 11.66 18.16

表 4 一级砂磨机物料流量对粒径的影响

填充率 /%
10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC

D50 D90 D98 D50 D90 D98 D50 D90 D98

60 1.18 4.32 5.27 1.14 3.84 4.55 1.23 3.91 5.61

70 1.38 4.86 8.81 1.33 4.66 7.99 1.31 4.53 7.42

80 1.56 5.39 10.87 1.59 5.08 8.29 1.50 4.86 7.96

85 1.64 5.83 9.57 1.68 5.62 9.24 1.61 5.49 10.70

表 5 二级砂磨机锆珠填充率对物料粒径的影响

物料流量/
(kg·h-1)

10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC

D50 D90 D98 D50 D90 D98 D50 D90 D98

300 1.13 4.12 5.98 1.08 3.66 5.08 1.17 3.72 5.12

360 1.31 4.63 5.41 1.26 4.44 5.39 1.25 4.32 5.24

420 1.48 5.13 8.41 1.51 4.84 7.84 1.43 4.63 7.48

480 1.57 5.55 10.53 1.60 5.35 9.02 1.53 5.23 8.80

表 6 二级砂磨机物料流量对物料粒径的影响

μm

μm

μm

大，物料粒径越大；20%甲维·吡丙醚SC物料进料量

在360 kg/h时，收益最高；30%吡丙·虫螨腈SC物料

流量为420 kg/h时，收益最高。结合产能和生产效率

因素，10%吡丙·吡虫啉SC和20%甲维·吡丙醚SC选

择物料进料流量为360 kg/h，30%吡丙·虫螨腈SC选

择物料进料流量为420 kg/h。

2.4 二级砂磨机锆珠填充率调试

二级磨砂工艺是将颗粒砂磨到理想粒径的工

艺过程，因此二级砂磨采用棒削式砂磨机，以满足

粒径需求。二级磨砂机锆珠填充率对物料粒径影响

结果见表5。
由表5可知，二级磨砂机锆珠填充率越高，所制

物料粒径越小。10%吡丙·吡虫啉SC和20%甲维·吡

丙醚SC随着锆珠填充率为由60%上升至85%时，其

磨砂物料粒径逐渐减小，但30%吡丙·虫螨腈SC锆

珠填充率为85%时的物料粒径与填充率为80%时的

物料粒径差异较小，因此10%吡丙·吡虫啉SC和20%
甲维·吡丙醚SC二级磨砂机选用85%锆珠填充率，

30%吡丙·虫螨腈SC二级磨砂机选用80%锆珠填

充率。

2.5 二级砂磨机物料流量调试

二级砂磨机物料流量对物料粒径影响结果见

表6。
由表6可以看出，10%吡丙·吡虫啉SC物料流量

为300 kg/h时，砂磨粒径最好，但产能较低，物料流

量控制在360 kg/h时，其粒径也符合应用需求，因此，

10%吡丙·吡虫啉SC二级磨砂机物料流量定为360
kg/h。20%甲维·吡丙醚SC和30%吡丙·虫螨腈SC随

着物料流量的增加，颗粒粒径逐渐减小，但物料流

量为420 kg/h时，其颗粒粒径符合应用要求，综合产

能和成本考虑，20%甲维·吡丙醚SC和30%吡丙·虫

螨腈SC二级磨砂机物料流量选择420 kg/h。

2.6 最佳工艺参数的确定

通过以上工艺参数的研究，确定了吡丙醚系列

悬浮剂产品的不同生产工艺，为进一步验证工艺的

可靠性，按上述工艺参数对3个吡丙醚悬浮剂产品

进行工业化生产，并按照产品标准进行检测，结果

见表7。吡丙醚系列悬浮剂的企业标准（上海生农生

化制品有限公司）见表8。
由表7可知，根据设定的工艺参数进行工业化

生产，产品各项指标符合标准，其粒径范围满足实

际应用需求。
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理化指标 10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC

含量/%
吡丙醚 2.5 吡丙醚 18.1 吡丙醚 10.2
吡虫啉 7.4 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 1.8 虫螨腈 20.6

悬浮率/%
吡丙醚 99 吡丙醚 99 吡丙醚 98
吡虫啉 97 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 98 虫螨腈 96

持久起泡性/mL 0 26 0
pH值 6.3 7.3 7.2

3.1 2.3 3.1
0.2 0.3 0.3
1.53 1.71 1.45
4.63 4.84 4.32
5.41 7.84 5.24

倾倒性/%
倾倒前

倾倒后

粒径/μm
D50
D90
D98

表 7 吡丙醚系列悬浮剂检测结果

3 结论

本文研究了工业化条件下的物料粒径控制参

数，高剪切设备可以很好的控制砂磨前物料的粒

径，为后期的砂磨工艺提供基础。在线剪切设备虽

然不能进一步减小前处理的颗粒粒径，但可以改善

粒径范围，使得粒径更加均匀一致。最终确定10%吡

丙·吡虫啉SC的最佳砂磨工艺参数为一级砂磨物料

流量360 kg/h，锆珠填充率为85%；二级砂磨物料流

量360 kg/h，锆珠填充率85%。20%甲维·吡丙醚SC一

级砂磨物料流量360 kg/h，锆珠填充率85%；二级砂

磨物料流量420 kg/h，锆珠填充率为85%；30%吡丙·
虫螨腈SC一级砂磨物料流量420 kg/h，锆珠填充率

85%；二级砂磨物料流量420 kg/h，锆珠填充率为

80%。不同产品由于其药剂本身的粘度、物料硬度不

同，所需的锆珠填充率和物料流量也不同，需要在

生产过程中进一步摸索和建立最佳的生产条件。
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表 8 吡丙醚系列悬浮剂企业标准

指标 10%吡丙·吡虫啉SC 20%甲维·吡丙醚SC 30%吡丙·虫螨腈SC

质量分数
吡虫啉 7.5±0.75 吡丙醚 18.0±1.1 吡丙醚 10.0±1.0
吡丙醚 ≥85 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ≥80 虫螨腈 ≥85

悬浮率
吡虫啉 2.5±0.37 吡丙醚 2.0±0.3 吡丙醚 20.0±1.2
吡丙醚 ≥85 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 ≥80 虫螨腈 ≥85
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加拿大严格限制使用乙酰甲胺磷

经过2016年对乙酰甲胺磷的重新评估后，加拿大害虫管理监管机构（PMRA）提议进步一限制杀虫剂乙酰甲胺磷的使

用，取消了其树木注入等风险环节的登记用途。其他风险环节措施包括：取消各种树木、观赏植物和其他非作物环境的

空中喷施和室外喷雾器喷施。在农场林地、防护林、苗圃、道路旁和市政公园仅限使用手持设备定点施用乙酰甲胺磷。

此外，乙酰甲胺磷登记的农药产品标签需包含具体的使用说明，其中包括：需告知用户乙酰甲胺磷对传粉昆虫、有益节

肢动物、鸟类、哺乳动物和水生生物的毒性和潜在风险；提醒用户避免对传粉者有吸引力的作物开花期或开花前9 d内施

用；需告知用户在开花或花粉脱落后进行树木注射应用；需告知用户勿将温室中的乙酰甲胺磷污染废水排放到水生环境

中，并应就如何减少径流提出可行性建议。

修订后的重新评估决定将在8月19日之前公开征求公众意见，以完善环境风险评估。 （陈晨译自《AGROW》）
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