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好气性发酵节能技术探讨
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摘 要院本文从空压机选型尧空气处理系统尧发酵罐结构型式尧发酵罐尾气处理等方面袁结合生
产改造实践袁较为全面地论述了如何构建一个高效节能的好气性发酵系统袁讨论了各分过程的
控制要求和节能点袁并对未来新型节能发酵的发展进行了展望遥
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Abstract: This paper proposed the method to build an efficient and energy-saving aerobic fermen鄄
tation system from selection of air compressor, configuration of air pretreatment system to design of
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mental prospect of new energy-saving aerobic bio-reactors.
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概述

随着生物发酵技术的广泛应用袁 除了传统氨
基酸生产袁好气发酵法越来越多的运用到抗生素尧
有机酸尧酶制剂及食品添加剂等行业中遥好气性发
酵工艺及系统设计的优劣袁不仅影响到产物单位尧
纯度尧基础投资建设尧下游制备工艺投入等直接经
济效益袁更是对能耗尧排放尧环保等间接经济效益
和社会效益起着决定作用遥 在当前一方面产能过
剩袁行业内部同质竞争激烈袁另一方面国家环保节

能减排等相关要求日益严格规范的形势下袁 如何
通过前期设计或后期改造来搭建一个节能高效的

发酵系统成为相关工程技术人员的核心关注点遥
本文依据笔者团队多年的实践改造经验袁结

合众多发酵企业实际案例袁弱化单个产品特性袁保
留共性袁 系统全局地阐述如何构建一个节能高效
发酵生产系统袁 而不是局限于单个环节尧 单台设
备尧单一结构的孤立讨论袁毕竟系统的整体效能才
是生化工程设计的最高目标遥 下面将从空压机选
型尧空气预处理系统尧发酵罐形式结构尧尾气处理
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等几方面进行具体论述遥
1 空压机选型

常用空压机类型有离心机尧螺杆机和活塞机遥
空压机是发酵系统能耗大户袁 占发酵生产总用电
量的 30%耀70%遥 在空气流量一定的情况下袁控制
空压机压头就能降低系统能耗遥 对大风量发酵来
说袁螺杆机投资大曰活塞机易夹带油水袁且必须要
储气罐缓冲曰相比较离心机投资合理袁送气稳定袁
是首要选择遥
空压机最大压头反映了整个空气系统的能耗

水平袁往往一旦确定袁几乎不可能在后续改造中变
更遥 笔者通过众多案例发现将空压机压头控制在
0.22 MPa以下即能满足绝大多数发酵系统生产
需要袁而且具有较好的经济性遥 原因如下院

1冤压头小于 0.22 MPa时袁用单级离心机即可
实现遥若压头过大袁则需要采用多级压缩袁其结构复
杂袁对机组内部冷却器维护需要停产袁成本较高遥

2冤单级压缩机出口空气温度高达 135耀180 毅C袁
其热量可以利用袁 足以在空气预处理系统中加热
冷却除水后的空气袁无须外用蒸汽袁实现节能曰两
级渊多级冤压缩机在每一级压缩后为提高效率由内
置冷却器冷却袁却未能收集利用空气热焓袁将其耗
散在冷却系统环境中遥
实践证明袁将系统压力要求控制在 0.22 MPa

以下切实可行袁做如下考量即可遥
1冤控制管道流速遥 由范宁公式[1]易知通道内

流体压力损失与空气流速平方成正比院
驻p f =姿 l

d
pu2
2

式中院姿为摩擦系数袁雷诺数与管壁粗糙度的
函数袁 量纲为 1曰l为管长袁m曰d为水力直径袁m曰籽
为流体密度袁kg/m3曰u为流体速度袁m/s遥

传统系统空气流速 u为 15耀18 m/s袁压力损失
较大袁笔者认为以 8耀12 m/s为宜袁相同结构管道
压力损失至少可降低 50%遥

2冤采用不锈钢管遥碳钢管内部易锈蚀袁导致管
壁粗糙袁使得摩擦系数 姿增大袁压力损失 驻 籽f 增

加遥而且铁锈杂质会增大下游分离过滤设备负荷遥
考虑到经济成本和管道压力袁 薄壁焊管即可满足
实际需要遥

3冤其他部分如空气预处理系统渊具有降温除
水尧升温降湿作用冤尧发酵罐尧空气分布器尧尾气处

理压力损耗控制遥 各段压降控制院淤 无菌空气处
理全系统压降小于 0.012 MPa曰 于 发酵液层静高
小于 12 m即液层静压近似 0.12 MPa曰 盂 发酵罐
压小于 0.05 MPa曰 榆 发酵罐内空气推动力 0.02
MPa曰合计需空气压力小于 0.202 MPa袁即小于空
压机输出压头 0.22 MPa遥 具体在下文中阐述遥
2 空气预处理系统

在无菌空气制备中袁膜过滤器精度高袁空气中
的油水杂质对其损害大袁 导致除菌不彻底尧 寿命
短袁所以必须对空压机出来的空气进行冷却降温尧
除尘尧除水尧除湿的空气预处理遥 其设计原则要兼
顾安全性和经济性遥
传统空气系统采用循环水和冷冻水两级冷

却袁三级除水袁然后蒸汽加热的工艺袁设备采用普
通列管换热器和旋风分离器遥此系统工艺复杂袁空
气工艺流程曲折袁阻力损失大袁约 0.02耀0.03 MPa遥
旋风分离器分离效率低袁 一般只有 60%耀90%袁还
有 10%耀40%凝析水分无法分离袁不得不采用更低
的冷却温度或更高的加热温度袁 升温幅度达到
30耀40 毅C遥
事实上袁 预处理系统空气相对湿度满足膜过

滤器要求才是最关键的指标遥 部分工程人员过度
追求设备大幅度的升温与降温袁 这其实是一个误
区遥升降温幅度只是一个过程参数袁仅反映能耗而
不能决定系统优劣遥若除水不彻底袁即使升降温幅
度增大也不能满足膜过滤器湿度要求遥 笔者通过
大量实践总结袁当除水设备分水能力强袁如采用高
效卧式气液分离器 [2]袁除水彻底时袁20 毅C的升温
幅度即可满足相对湿度控制要求袁 一般膜过滤器
空气相对湿度控制小于 60%即可袁这样便可大幅
度降低能耗遥
由笔者团队研发的 SAS节能空气预处理系

统已广泛应用袁如图 1遥其核心特点是利用压缩空
气热量加热经冷却除水后的空气袁无需蒸汽曰管路
设备呈直线卧式布置袁 压力损失在 0.005耀0.01
MPa袁节水节电节汽显著遥系统中气液分离器内部
采用多个离心分离单元并联袁 与丝网或折板式类
除水器相比无阻塞隐患袁无需维护遥具体应用实例
可参见文献[2]遥
另外袁空气预处理系统后续设备膜过滤器也应

考量通量和压降袁 压降应控制在 0.005 MPa左右袁
使节能无菌空气处理全系统压降小于 0.012 MPa遥
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3 发酵罐型式结构

3.1 发酵罐容积

我国氨基酸产量巨大袁为追求规模效率袁发酵
罐愈做愈大袁最大已经达到单台 1200 m3遥 超大型
发酵罐降低生产成本的同时也带来了一些挑战遥
如基建投资巨大尧空压机压头提高尧能耗高尧罐内
传质传热混合不均匀尧 溶解氧水平不足使得单位
产量没有得到应有提高遥且存在进出料时间延长尧
物料提升能耗增加尧 下游工序设备配套不易平衡
等一系列问题遥超大型罐袁若生产工艺与管理跟不
上袁虽然短期内能取得规模效应袁但随着能源成本
上升袁环保要求严格规范袁其优势会削弱遥 而且超
大型发酵设备多品种生产通用性很差遥
综合考虑袁大型发酵罐容积以 200耀500 m3为

宜袁直筒高度以 10耀14 m 为宜袁高径比 H/D控制
在 3之内为宜袁以兼顾规模效应尧生产效率和节能
考虑遥
3.2 排气管及罐压

排气管大小及罐压高低袁 不但影响发酵尾气
排放顺畅袁更决定空气压损和能耗遥在以前发酵罐
体积小尧发酵液柱低时袁采用提高罐压以提高溶解
氧袁 同时带来 CO2分压提高其溶解度也增加袁对
发酵不利且耗能遥排气管配置小尧流速大尧压损大遥
传统罐排气管流速在 25耀45 m/s袁 罐压在 0.08耀
0.11 MPa袁对大型发酵罐而言袁排气管流速一般在
18耀28 m/s为宜袁罐压在 0.02耀0.05 MPa为宜遥
3.3 搅拌形式

搅拌系统技术为生物反应器与发酵罐的关键

技术之一袁 直接关系到生物发酵过程中溶氧尧传
质尧传热尧机械剪切力及空气利用率等遥
目前国内许多发酵工厂应用或借鉴了 light鄄

nin莱宁搅拌[3]的形式袁如图 2遥 采用上层推进式搅
拌桨袁下部叶轮的形式袁兼顾周向混合与轴向混合遥
推进桨一般采用 3至 4档袁 多采用三窄叶推

进桨袁 该推进桨为莱宁搅拌默认配置袁 适合低粘
度尧循环量为主导的搅拌遥另一种使用较多的是四
叶推进桨袁该型桨增强传质袁削弱了剪切作用袁适
合剪切较敏感的产品遥
叶轮通常采用六叶平叶袁半圆型或抛物线型遥

其气含率控制水平依次提高袁 轴功率需求随之下
降遥 叶轮搅拌均有比较大的剪切作用遥
莱宁搅拌较传统均布平叶轮搅拌已经体现其

节能优势袁 但具体选型必须依照发酵醪和生产菌
特性袁如粘度尧多相分布渊悬浮尧分层冤尧泡沫滋生尧
风量袁进行综合考量评估遥

三叶推进桨 四叶推进桨

六叶半圆叶轮 六叶抛物线叶轮

图 2 常用莱宁搅拌桨叶形式[3]

3.4 空气分布装置

发酵罐的进气装置对发酵液溶解氧水平有着

十分重要的影响袁常见的进气分布装置有直通式尧
伞罩式尧小孔盘管式尧射流管式[4]遥
目前发酵工厂内的空气分布器以小孔盘管式

1要调节阀曰2要空气冷却器曰3要高效卧式分离器曰4要空气加热器
a要高温湿空气曰b要冷却水出曰c要冷却水进曰d要排污曰e要预处理后空气

图 1 SAS节能空气预处理系统示意图

陆宁洲袁等院好气性发酵节能技术探讨
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为主袁如图 3下半部分袁但其缺点明显袁如溶氧水
平低尧易产生大型鼓泡尧液面不平稳遥
部分企业采用射流管式空气分布器袁 如图 3

上半部分遥 在压头高尧推动力充足的情况下袁该射
流管式分布装置对增加溶解氧有较为理想的效

果遥从实际使用效果来看袁射流管式分布器对空气
压力要求较高袁一方面增加了空压机电耗袁另一方
面事实上在实际生产中由于空气推动力及管路负

载阻力原因袁 射流管内空气流速难以达到设计射
流值袁因此气液乳化混合效果受到影响遥

图 3 小孔盘管和射流管式空气分布器示意

注院上半部分为射流管式曰下半部分为小孔盘管式
从生产操作上看袁 由于射流管本身结构较为

复杂袁连接节点多袁易积料造成灭菌不彻底遥 为确
保生产安全袁设备清洗时袁常需要将每个射流管拆
卸下来单独清洗袁增加了检修维护的工作量袁因此
射流管式分布器袁容易出现染菌现象遥原分布器的
不足袁促使我们对空气进气装置进行改造遥
笔者通过近年来对节能发酵罐的不断研究袁开

发了新型发酵罐节能进气装置要要要旋流混合器[5]袁
该设备装置已在发酵行业推广使用袁 提高了发酵
罐溶氧水平尧生产稳定性及操控性袁在节能降耗方
面取得了显著效果遥
旋流混合器具有如下特点袁如图 4院
1冤罐底气液混合充分袁气泡直径小呈乳化状

态袁空气利用率和溶解氧高遥
2冤结构简洁流畅无死角袁不易结垢尧不染菌曰
3冤剪切作用小袁对生产菌机械损伤小遥
4冤空气压损低袁对进罐压力要求低袁几乎不增

加空压机电耗遥
5冤旋流混合器即是进气装置袁又是空气搅拌

器袁配合导流筒改造可用于新型的气升式发酵罐遥

通过对 50耀380 m3不同容积发酵罐袁50多套
旋流混合器改造实例得出院

6冤发酵过程溶解氧提高 5%耀20%遥
7冤发酵罐搅拌电机电流下降 5%耀15%遥
8冤风量调节范围扩大袁最大通风量提高遥
9冤发酵单位渊产物冤提升 0.5%耀8%遥
10冤料液的混合均匀袁气泡细微袁发酵罐内液

面比较平稳遥
关于旋流器改造实例可参见文献[5]遥

4 尾气处理

随着发酵精细化清洁化袁 发酵尾气处理不可
回避遥 一方面袁 发酵尾气排放直接关系到环保排
放袁 另一方面发酵尾气不妥善处理将伴随大量逃
液袁影响放罐体积袁恶化生产环境袁促使有害菌滋
生袁威胁正常生产遥
笔者团队研究开发的发酵尾气液沫回收处理

系统通过十余年的实践应用袁 取得了巨大的经济
效益遥 其基本原理是通过撞击凝聚尧离心分离袁将
尾气中的逃液尧泡沫分离收集重新引入发酵罐内遥
其布置如图 5所示遥 该系统分离效率高达 98%耀
99%袁比传统旋风分离器高出 20%耀30%袁能杜绝
尾气逃料袁使发酵罐体积增加 5%耀15%袁消泡剂用
量可减少 1/3左右袁 大大降低活菌体排放和下游
灭菌除味处理设备负荷袁达到节能减排的效果遥其
具体原理和实例可参见文献[6]遥
尾气除味处可采用吸收液喷淋吸收 [7]尧臭氧

氧化和直接燃烧除味等袁本文不详述遥

1要发酵罐曰2要进气管曰3要旋流混合器
3-1要空气分布内芯曰3-2要旋流器壳体

图 4 旋流混合器
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图 5 传统发酵罐改造示意图

5 新型节能发酵罐展望

笔者认为袁从高效生产绿色经济的角度袁未来
大生产发酵罐发展方向是从有搅拌到少搅拌再到

无搅拌袁从大高径比回归小高径比遥
在实验室小型反应器中袁 平叶通风机械搅拌

形式的确能够简单高效地完成传质混合的效能遥
但是在上百立方体积的大生产发酵中袁由于重力尧
罐压尧散热尧醪液分层不均等因素袁大功率机械搅
拌对于传质混合提高溶氧的能力并未相应放大袁
达到最佳状态与其匹配袁 与此同时其威胁生产的
不利因素却凸显出来遥

1冤搅拌的存在使得发酵罐内部结构复杂袁搅
拌尧轴承密封尧支架结构是潜在染菌威胁遥 检修复
杂尧轴承轴瓦罐内维护作业操作困难袁耽误生产工时遥

2冤减速机若采用齿轮箱减速袁车间噪音大袁作
业环境差袁且减速机一旦失效检修费用昂贵遥若采
用皮带轮减速袁那么体积庞大尧质量重袁不方便管
道及液沫回收尾气处理设备的安装遥

3冤机械搅拌直径大剪切作用大袁对某些剪切
敏感的生产菌造成机械损伤袁 使得其生产周期延
长袁影响单位产量的提高遥

4冤机械搅拌能耗巨大遥 若发酵罐料液装填使
得本身固有频率在搅拌轴工作转速范围内袁 那么
生产时罐体会共振摇晃袁不仅造成能量浪费耗散袁
更会威胁生产安全遥
如果摈弃机械搅拌袁采用气升式发酵罐袁通过

特定结构的设计布置袁 如旋流混合器等新型节能
空气分布器的应用尧导流筒的布置尧内外循环量的
科学设计分配 [8]袁充分利用压缩空气的静压能来
驱动发酵醪的混合袁能达到同等或更好的效果遥
气升式发酵罐在大生产中的优势非常明显遥

如结构简洁染菌隐患大大减少尧无噪音尧罐体不存
在摇晃现象尧清洗检修方便等遥另外从计算流体力
学渊CFD冤角度来说袁机械搅拌模拟需采用多重旋
转坐标系渊MRF冤方法或滑移网格方法[9]袁因搅拌桨
几何形状较复杂袁使得网格划分质量不高袁计算量
大周期长精度受影响袁进而影响 CFD辅助设计普
及遥气升罐结构简洁袁能更快捷可靠地模拟出反应
器内气液传热混合情况袁缩短设计周期袁降低研发
成本遥
笔者对于如下两种无搅拌形式的节能发酵罐

研究已取得了一定的进展遥
5.1 气升式发酵罐

对于一般醪液袁 采用旋流混合器配合导流筒
的形式遥旋流混合器本身具有周向空气搅拌作用袁
配合导流筒强化轴向混合遥 导流筒上还可布置米
勒管进行冷却遥罐内部结构简洁可靠袁可比传统罐
降低电耗 50%耀70%曰 对于粘度特别高的醪液袁可
能存在空气压头不足以有效推动料液混和的情

况袁那么可以在气升式发酵罐的基础上袁保留搅拌
轴和一级推进式搅拌桨叶袁 并将旋流混合器和搅
拌轴连接随同旋转袁 此自吸结构会在混合器中心
产生负压袁能大大降低空压机压头袁进而生成强劲
的料液混合力袁 此气升自吸罐比传统罐降低电耗
约 30%耀50%遥
5.2 卧式无搅拌发酵罐

立式发酵罐料液静压大袁能耗高袁对安装和基
建要求也较高遥虽然高静压能增大溶解氧袁但是也
增加了 CO2的溶解度袁使得代谢气体难以有效排
出袁影响发酵生产遥 如果将发酵罐改成卧式袁发酵
液层高度成倍下降袁 所需压缩空气压力也成倍下
降遥通过均布多个旋流混合器袁对供氧及物料循环
进行特殊布置袁提供足够溶氧袁满足发酵需求袁能
够大大降低发酵能耗遥
6 结语

随着发酵生产的精益化清洁化袁 节能高效的
发酵系统设计和装备已成为重要议题遥 必须结合
我国发酵工业的实际特点袁 以经济安全清洁生产

陆宁洲袁等院好气性发酵节能技术探讨
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为导向袁采用新工艺新设备袁降低系统压力损失与
要求袁降低冷却和加热能耗袁控制醪液逃逸袁提高
空气利用率袁 勇于对发酵反应器进行结构改造创
新进行尝试袁 才能在未来愈演愈烈的行业竞争中
保持领先遥这样袁在人们耗用资源享受物质的同时袁
必需发掘智慧袁最大限度节制耗量袁杜绝有害排放袁
保护我们赖以生存的环境袁走可持续发展之路遥
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