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现有发酵设备普遍存在的问题

 发酵罐设计五花八门，几何尺寸不规范。
 发酵罐内部结构不合理，存在存料死角。
 结构过于复杂，使用阀门过多，存在存料死角。
 滥用带有小排气管的阀门。
 发酵罐滥用搅拌变频调速技术。
 管道阀门设计安装不合理、不匹配。
 接种、取样、补料等部件设计不合理。
 连续灭菌设备设计选型不合理。
 空压机选型不合理，安装不规范。
 通气/搅拌功率配置不匹配。
 发酵罐内空气分布管设计安装不合理。
 分配站设计不合理。

§1 发酵设备的现存问题
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现存问题对生产过程的影响（一）

 几何尺寸不规范造成工艺放大和技术转移的困难。

 复杂的发酵罐内部结构降低用功效率，影响混合效
果，形成存料和灭菌死角，成为染菌隐患。

 阀门过多且带排气小辫子，既增加了操作的繁杂
性，又浪费灭菌蒸汽，恶化操作环境。

 滥用搅拌变频调速技术，对工艺过程没任何好处，
虽能节省一点电量，但牺牲了发酵混合效果，加大
了投资额度。

 管道阀门设计安装不合理是造成染菌的重要原因，
也影响工艺参数的控制。

§1 发酵设备的现存问题
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现存问题对生产过程的影响（二）

 发酵罐一些小部件看似不起眼，但不合理的设计
不仅使操作不方便，还可能成为染菌隐患。

 不适当的连续灭菌设备能耗大、噪声大、好存料、
清洗困难、易染菌。

 空压机选型、安装不合理造成能源巨大浪费。

 不适当的通气/搅拌功率配置降低氧的溶解效率。

 不合理的空气分布管造成空气分散不良，或致固
形物在发酵罐底沉积。

 不适当的分配站设计操作不方便，灭菌能耗大，
还可能成为染菌隐患。

§1 发酵设备的现存问题
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通用发酵罐设计的一般原则

 几何相似——不同大小的发酵罐之间高径比、罐
内部件尺寸与罐内径比相同。

 比换热面积相同——不同大小发酵罐之间换热面
积与罐体积比一致。

 比功率相等——不同大小机械搅拌发酵罐单位体
积输入搅拌功率相等。

 搅拌与通气匹配——不同大小机械搅拌发酵罐均
要求通气电功率/搅拌电功率=1.2～1.5。

 节能——搅拌、通气、灭菌、换热效率高。
 简洁——内部结构简单，无死角，清洗、维修方

便，外部操作面集中，操作简便，尽量降低劳动
强度。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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通用发酵罐的设计

 H=2.5Dt~3.0Dt
 Di=0.3Dt~0.4Dt
 C=1.2~1.8Di
 C1=Di
 B=0.1Dt
H：发酵罐内部空间高度
Dt：发酵罐内径
Di：搅拌叶轮直径
C：搅拌叶轮间距
C1：下层搅拌至罐底距离
B：挡板宽度

H
C

C

C1

Dt

Di

B
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100m3通用发酵罐设计举例

几何尺寸：
 H=8500
 Dt=4200
 Di=1700
 C=2000

§2 发酵罐的总体设计与安装
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300m3通用发酵罐设计举例

几何尺寸：
 H=14548
 Dt=5600
 Di=1800
 C=3000
 C1=1500
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简便节能发酵罐的设计——小型

§2 发酵罐的总体设计与安装

压缩空气
高压蒸汽

冷却水

L型三通球阀

至汽水分离器

至贮水罐或凉水塔

至排污口

L型三通球阀

L型三

通球阀

T型三通球阀

T型三通球阀

至排污口
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简便节能发酵罐的设计——中大型

§2 发酵罐的总体设计与安装

压缩空气
高压蒸汽

冷却水

L型三通球阀

至汽水分离器

至贮水罐或凉水塔

L型三

通球阀

取样口

L型三

通球阀

T型三通球阀

T型三通球阀

L型三通球阀

至排污口
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简便节能发酵罐高效气-液混合器的设计

 这种设计
解决了原
先分布管
空气上吹
造成发酵
固形物在
罐底沉积、
下吹则气
泡不能被
搅拌打碎
的问题。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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高效节能系列发酵罐设计参数举例

85/96100/112120/130170/185240/265340/380560/630800/900搅拌转速(rpm)**
400/560200/280100/14022/305/71.5/20.25/0.30.075/0.1电机功率(kW)**

550×400*550×400*550×400*520×350*520×350*200150120人孔或料孔(Fmm)
文丘里气-液混合导流管，见上页设计图空气分布管

8400×560
×2.5

7100×440
×2.2

5600×340
×2

3300×200
×2

1900×120
×2

1100×70×
1.8

520×32×
1.5

320×20
×1

档板长×宽×厚
(mm)

1680132010206003602109660下叶至罐底距(mm)
28002200170098059034516098搅拌叶轮间距(mm)

Lagntnin A315(四叶，右)上层

箭叶或弯叶圆盘涡轮(中)中层

抛物线浆叶圆盘涡轮(左)底层
搅拌叶轮
类型

22501780140085051028913685上层

18501470115070042023811270中层

159012609906003602049660底层搅拌叶轮
直径(mm)

25312661.113.62.94 m3535 L55.7 L13.6 L实际容积(m3)
1060084006600400024001360640400筒体高(mm)
53004200330020001200680320200罐内径(mm)

240 m3120 m360 m312.5 m32.5 m3500 L50 L10 L公称容积

*长径×短径，椭圆形人孔； **细菌和酵母发酵用分子数值，放线菌和霉菌发酵用分母数值。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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空气进出口管道设计计算参数

§2 发酵罐的总体设计与安装

30028120020229.27108.80056.276163.2000.050.198.555.35240

25026320019227.8290.66748.571136.0000.050.188.055.03200

25023718017725.7368.00037.778102.0000.050.177.314.57150

20021818016624.2754.40031.38581.6000.050.166.794.24120

20020415015823.1745.33327.20068.0000.050.156.393.99100

1251191009416.8611.3337.08317.0000.050.144.022.5225

8083656714.094.5332.9576.8000.050.132.971.8510

6562505012.472.2671.4783.4000.050.132.351.475

5046403711.161.1330.7391.7000.050.131.871.172.5

323125269.790.4530.3090.6800.050.121.380.861

252320198.950.2270.1550.3400.050.121.090.680.5

15111097.490.0450.0310.0680.050.120.640.400.1

88877.020.0230.0150.0340.050.120.510.320.05

44436.160.0050.0030.0070.050.120.300.190.01

取值计算取值计算出罐入罐

出罐管径mm入罐管径mm
设计空速

m/s

工况空量m3/min
标称空量

m3/min
出罐空压

MPa
入罐空压

MPa
液层深度

m
罐内径

m
罐容积

m3
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设计说明

 凡需要调节流量的阀门如蒸汽阀均使用截止阀，
其余阀门根据不同情况使用二通、L形三通或T形
三通球阀。

 12.5 m3及以下容积的发酵罐只需外盘管，15~100 
m3发酵罐需内外盘管，100 m3以上容积的发酵罐
还需设置两套或两套以上内盘管。内盘管用316L
不锈钢煨弯制作，尽量不要焊接。

 冷却水在内外盘管中的流向应与搅拌方向相反。
 管道颜色红色代表高压蒸汽，灰蓝色为压缩空

气，金黄色为物料，亮绿为冷却水，深绿为回水。
 独立发酵罐通气管可与物料管共用，两个以上并

联的发酵罐通气管与物料管要分开设置。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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简便节能发酵罐使用阀门一览表

8065502515L型三通球阀盘管(夹套)冷水/排水阀16
阀体用316L不锈钢150125804025L型三通球阀罐底空气/放料阀15

10不锈钢球阀冲试镜蒸汽阀14
8065402515L型三通球阀盘管(夹套)回水阀13

15不锈钢球阀接种分配站末端阀12
阀体用316L不锈钢12580653220T型三通球阀接种分配站物料阀11
按最大发酵罐确定8065402515L型三通球阀接种分配站蒸汽/空气阀10

2501801256540不锈钢截止阀发酵罐排气阀9
4032252015不锈钢球阀空气罐顶入罐阀8

150125804025T型三通球阀空气罐底入罐/蒸汽阀7
1515151010不锈钢球阀精过滤器排水阀6
1515151010不锈钢球阀预过滤器排水阀5
3225201510不锈钢球阀空气过滤器蒸汽阀4

150125804025不锈钢球阀空气过滤器空气阀3
即根据发酵罐总容积确定按通过流速1~1.5 m/s确定不锈钢球阀总冷水阀2
即根据发酵罐总容积确定按通过流速15~20 m/s确定不锈钢球阀总蒸汽阀1

阀门公称口径(DN，mm)阀门类型阀门名称

备注120m360m325m32500L500L发酵罐容积编
号

§2 发酵罐的总体设计与安装
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简便节能发酵罐设计的优点

 罐内部件少，既增加罐内空间，又减少死角。
 使用的阀门数量少，简化了操作。
 球阀无死角，且不易渗漏，减少了因阀门造成染菌

的可能性。
 罐内外螺旋盘管水流方向与搅拌方向相反，且盘管

内的水容易放空，从而既能提高传热效率，又减少
灭菌蒸汽消耗。

 新型空气分布系统设计既可使空气得到很好的分
散，又不在罐底产生固形物沉积。

 新型搅拌系统组合设计既提高混合效率又节能。
 降低发酵罐制作和安装成本。
 易于标准化，使工艺放大更易获得成功。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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小、中、大罐容积比例的探讨
 不同的发酵罐制造厂家，小、中、大罐容积的比例

五花八门，也是造成实验结果放大困难的重要原因。
 过去的发酵罐，一般均采用1︰10︰100的比例设计

小、中、大罐的容积，但随着发酵罐容积的不断增
大，按这一比例将使小罐的容积过于庞大，加大种
子的供应量，也增加接种时间和接种染菌的风险。

 由于种子制备的限制，小罐的接种量往往很小，致
使小罐培养周期延长，增加了小罐种子质量的不确
定性，而相比之下，中罐的接种量很大，致使中罐
生长过快，有时还来不及判断无菌实验结果。因此
可适当减少小罐的容积，加大中罐的容积。

 发酵过程优化研究结果表明，适当加大大罐的接种
量，有利用缩短发酵周期，提高发酵产量。因此，
合理的小、中、大罐容积比例应为1︰40︰200。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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冷却盘管形式的探讨

 目前大多数发酵罐制造厂家采用的都是垂直式盘
管，其优点是可以起部分挡板作用，并可通过人孔
取出罐外检修。但这种盘管的水流方向不能保持与
搅拌发酵液的流向逆行，从而影响传热效率。另外
盘管内的水不易放出，要放出必须在盘管下方增设
连通放水管，产生很多焊接点，成为染菌隐患。

 也有采用小圈水平螺旋盘管的，但仍然不能始终保
持水流方向与搅拌发酵液的流向逆行，且加工制作
困难，还牺牲了挡板作用。

 建议采用大水平螺旋盘管加挡板，其缺点是不能取
出罐外进行维修，因此必须尽量减少焊接点。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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发酵罐的安装

 10 m3及以上的发酵罐要在一楼落地安装，并做
好牢靠的基础。10 m3以下的发酵罐可用侧耳固
定在楼板上，但楼板须用槽钢加固。安装原则是
确保操作时无振动。

 所有发酵罐的安装都必须确保罐顶法兰或减速机
基座面水平，搅拌轴垂直，这对于减少震动、保
持轴封的密封和延长减速机的寿命至关重要。

 尽量减少室内的排气（汽）口，以改善人员操作
环境和仪器、仪表、控制元器件的运行环境，确
保运行稳定可靠。因此，如无特别必要，请不要
使用带小辫子的阀门。

§2 发酵罐的总体设计与安装
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发酵管道的设计与安装（一）

 与发酵罐及其他转动设备如泵、风机、压缩
机等直接连接的管道，应安装管道支架，管
道阀门的重量不得作用在设备上，而应主要
作用在支架上。

§3 发酵管道的设计与安装



22

发酵管道的设计与安装（二）

 管道沿流体流动方向应有3‰～5‰的斜度，
以免管道内积液。标注为 i=0.003。同时要
合理布置支架及安装密度，防止管道出现向
下弯曲从而产生积液的情况。

i = 0.003

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（三）

 为了防止管道积液，变径的场合应使用偏心
大小头。

×
√

×

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（四）

 在大管道上安装小支管，应该使用变径大小
头连接，或先接同径三通，再以大小头连接
以降低流体传输阻力。

× √ √

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（五）

 管道不能成U形，否则无法清除U形管道内的
积液。必须在水平方向拐弯或须安装热胀补
偿器时可采用平躺U形或倒U形。必要时还应
在倒U形管的上游一侧安装排液管、阀。

×

√

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（六）

 发酵罐的排气管道要各罐单独配置，不得使
用公用总管道，以防背压引起的排气倒流。

√

×

§3 发酵管道的设计与安装



27

发酵管道的设计与安装（七）

 发酵罐的排气必须经汽水分离器排放，对于
病原菌和基因工程菌，还得安装过滤器除菌
或经化学灭菌剂灭菌才能排放到大气。

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（八）

 转子流量计不能装在发酵罐排气管道上，而
应装在发酵罐进气过滤器前的管道上。

√×

排气

排气

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（九）

 发酵罐的排污管道也不能用总管道串连在一
起，而应该分别排污，以免由于背压造成污
水倒流。

√

×
排污

排污 排污

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十）

 发酵无菌管道无论是物料管、空气管和蒸汽
管，都不能出现冲洗不净的盲管

√

×

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十一）

 并流管的安装不得逆向并流，而应同向并
流，并顺流向倾斜。

√×

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十二）

 人流通道上管道的安装高度应不低于2米，以
便安全通行。

≥2.0 m

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十三）

 人流通道的地面不应设置管道，不可避免时
应设置跨越桥道。

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十四）

 管道穿墙或穿地时，须加套管。穿地套管应
高出地面50～100 mm。必要时在管道与套管
之间添加绝缘材料或密封材料。

50～100

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十五）

 穿过楼板安装的设备在紧挨设备的四周必须
设置高出楼面50～100 mm的围挡。

√×

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十六）

 发酵罐及其他需要检修的设备在其水平投影
面正上方都不应安装不可或不便拆卸的管道
和阀门，以免影响吊装。

√×

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十七）

 靠墙和靠地面设置的法兰，法兰边沿距墙面
或地面的距离不应小于100 mm，以便于拆卸
操作。

100100

100

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵管道的设计与安装（十 八）

 发酵罐排气的绝对压力一般为0.12～0.15 MPa，而进
气的绝对压力随发酵罐大小不同在0.2～0.3 MPa之间
变化，也就是说，进气压力是排气压力的1.7~2.5倍。

 因为气体是可压缩的，按波义尔-马略特定律其体积

与压力成反比，故要保持进、排气流量相同，排气
管道的配管直径应为进气管道的1.70.5~2.50.5 = 1.3～
1.6倍。

 举例来说，如果小、中、大罐进气管道直径分别是
DN25、DN65和DN150，那么排气管道直径应分别为
DN32、DN80(或DN 100)和DN200(或DN250)。

§3 发酵管道的设计与安装
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发酵阀门的选型与安装（一）

 在需要精确调节流量的场合一般使用截止阀，特
别是阀板带聚四氟乙烯密封垫圈的截止阀（又称
抗生素阀），密封性能好。

§4 发酵阀门的选型与安装

填料函

填料函盖
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发酵阀门的选型与安装（二）

 在不需要精确调节流量的场合可使用球阀，其结
构简单，密封性好，无死角，使用寿命长。

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（三）

 在需要切换不同流体如蒸汽与空气、蒸汽与物料、
空气与物料，而不需精确调节流量的场合，使用
L型或T型三通球阀，可起一阀顶两阀的作用。

L型三通球阀流向图

T型三通球阀流向图

§4 发酵阀门的选型与安装
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球阀的密封材料

 球阀结构简单，没有死角，应该是发酵工厂理想的
阀门。但如果密封材料质量不好，则容易发生渗漏。
所以关键是选择优良的密封材料。

 所选材料除了密封性能好外，还要耐高温、耐磨损、
耐腐蚀、抗溶剂、自润滑性能好。

 聚四氟乙烯是一种较好的材料，可在-20~250℃范围
内使用，对除液态钠和液氟外的所有化学品稳定，
且摩擦系数小。

 对聚苯材料是各项性能指标均优于聚四氟乙烯的新
型优质材料，耐高温可达400 ℃以上，使用寿命是聚
四氟乙烯的4~5倍，用于航天工业的火箭发动机上。

 对聚苯与聚四氟乙烯的复合材料也是一种优良密封
材料，其性能介于二者之间。

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（四）

 调节控制阀和执行机构为检修方便须安装旁
路，但旁路阀应水平安装，以免积液。

M

×

§4 发酵阀门的选型与安装

√

M

M
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发酵阀门的选型与安装（五）

 在垂直支管上安装阀门，支管应位于横管上
方，或水平安装，以免阀门关闭后在支管与
总管连接处积液。

√× √

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（六）

 安装用蒸汽、空气、氮气等对物料管道进行
吹扫的支管时，吹扫入口和出口阀门都应紧
靠物料管道，吹扫方向应为管道倾斜方向。

√

×

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（七）

 管道、阀门的设计安装应使吹扫达到管道的
每个角落，而没有死角。

√×

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（八）

 吹扫应顺流体方向自上而下，而不应该自下
而上。

√×

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（九）

 在空气过滤器等要求使用干燥蒸汽的场合，
应在蒸汽入口管道或设备的最低位置安装排
放冷凝水的管道和阀门。

√×

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（十）

 管道特别是蒸汽管道、腐蚀性流体管道上的
阀门、法兰、螺纹连接处不得设置在人流通
道的上方，以免发生泄漏时伤人。

§4 发酵阀门的选型与安装

× √
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发酵阀门的选型与安装（十一）

 发酵罐排气阀们不能装在上排的垂直管段，
而应该装在水平管段或下排的垂直管段，以
免因背压造成回流。

√× √

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵阀门的选型与安装（十二）

 紧挨发酵罐和无菌管道的非常开截止阀，无
论流体方向如何，一般情况下都应该阀芯朝
向发酵罐和无菌管道，长开阀除外。

√×

§4 发酵阀门的选型与安装
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发酵种子罐两用接种口的设计

西林瓶橡胶塞

“O”形密封圈

火圈、压力差两用接种口 灭菌时蒸气流向示意图

西林瓶橡胶塞

“O”形密封圈

发酵罐顶

把手轴、栓子
顶丝两用螺栓

§5  发酵罐配件的设计
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双针补料口的设计

压力平衡软管
补料软管

蠕动泵

西林瓶塞

发酵罐顶

补料瓶

补料针压力平衡针

§5  发酵罐配件的设计
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三针补料口的设计

§5  发酵罐配件的设计
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接种和补料两用设计

接种 补料

§5  发酵罐配件的设计
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老式连续灭菌系统的设计

§6  连续灭菌系统的设计

配料罐

打料泵

过滤器

加热塔

蒸汽

维持罐

冷却盘管

喷淋器

至发酵罐
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老式连续灭菌系统的缺点

 需要使用高压蒸汽，不仅容易造成局部过热，而且
乏汽排放量大，造成大量蒸汽潜热的浪费和挥发性
营养物质的损失；

 蒸汽喷射口易堵塞，喷射器和维持罐内物料容易过
热形成焦煳块，不易清理，造成染菌隐患；

 维持罐容易发生返混现象，不能确保灭菌物料先进
先出、后进后出；

 为了确保灭菌彻底，必须延长维持时间，造成物料
营养成分的破坏；

 冷却水消耗量大，且在冷却盘管外部容易形成水
垢，降低传热效果；

 环境散热大、噪音大，操作条件恶劣。

§6  连续灭菌系统的设计
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改进型连续灭菌系统

§6  连续灭菌系统的设计
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改进型连续灭菌系统的缺点

 采用的板式热交换器存在不流动和存料死角，有些
通道易发生堵塞，需要经常拆洗，增加了操作的麻
烦和染菌的风险；

 管道维持虽然不再产生前后返混的现象，但流动阻
力大，散热面积大，不易保温，清洗困难；

 板式热交换器板与板之间的密封面很容易发生串料
和串水，是染菌的重大隐患；

 余热没有被全部回收利用。

 仍然需要高压蒸汽进行加热，仍然有部分乏汽排放
和挥发性营养物质的流失。

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统的设计

§6  连续灭菌系统的设计

P

过滤器

蒸汽

保
温
维
持
器

换
热
器

物料泵
温度、压力反馈控制泵马达转速

高压
喷射
加热
器至发酵罐

T

T

软水
储罐

回流

计算机
控制系统

配料罐

清洗
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两头可拆卸螺旋板保温维持器的设计

§6  连续灭菌系统的设计
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设计参数

§6  连续灭菌系统的设计

0.33~0.3430~35141~142
0.31~0.3250~55

100~12035~40
137~138

200~250UEHT-120

0.33~0.3430~35141~142
0.31~0.3250~55

60~8035~40
137~138

120~180UEHT-80

0.33~0.3430~35141~142
0.31~0.3250~55

40~5035~40
137~138

70~100UEHT-50

0.33~0.3430~35141~142
0.31~0.3250~55

25~3035~40
137~138

30~60UEHT-30

0.33~0.3430~35141~142
0.31~0.3250~55

9~1235~40
137~138

15~30UEHT-12

0.33~0.3430~35141~142
0.31~0.3250~55

4~535~40
137~138

5~15UEHT-5

所需蒸汽
压力(MPa)

保温维持
时间(s)

培养基流
速(m3/h)

冷却温
度(℃)

灭菌温
度(℃)

适用发酵
罐容积(m3)

型号
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灭菌过程的温度变化曲线

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统的优点(1)
 实施用热料预热冷料、冷料冷却热料的自身加热与

冷却，预热温度可达125 ℃以上，冷却温度可达40℃
以下，从而节省大量蒸汽和冷却水，并避免因冷却
水产生水垢而降低换热器的传热效果。

 高温（≥139℃）短时间（≤40 s）灭菌，可显著减
少营养物质的损失，降低培养基色泽，提高培养基
品质和生物发酵产量。

 全自动计算机智能控制，可节省人工，提高劳动生
产率和操作质量。

 对蒸汽压力要求不高（0.31~0.35 MPa），蒸汽消耗
量小，且消耗均衡，没有大的负荷高峰，不对锅炉
负载造成冲击，相应地可降低锅炉容量。

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统的优点(2)
 易于按工艺要求实现某些不稳定营养物质（如葡萄

糖、氨基酸、维生素、磷酸盐、铵盐等）的分开灭
菌，灭菌后在低温下混合，可大幅度降低这些成分
在高温下相互作用造成的营养破坏，而不需要另外
增加设备。

 对于含有淀粉、玉米粉、大米粉、木薯粉、地瓜粉
等在灭菌前需要事先液化的物料，可使用本系统同
时进行液化和灭菌，而不需要另外增加设备。

 运转时噪声低（＜65 dB），对操作者的听力无不良
影响。

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统的优点(3)
 物料在系统中的各个部位流速均匀，不存在不流通

和存料的死角，使用完毕可完全排空。

 通入蒸汽的温度与物料灭菌温度温差小，因而物料
在系统中不会因过热而生成煳垢，不会造成堵塞，
不需要拆卸清洗，平时可在线清洗。

 冷、热料通道之间无焊接或垫料密封连接点和面，
可确保不串料，不相互污染，因而在热料回流管道
上不需要加装增压泵。

 结构紧凑，占地面积小，相应地操作面也小，方便
操作，也易于保温。

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统的优点(4)
 操作过程中无乏汽和任何挥发性气体排放，不污染

环境。

 使用本连续灭菌系统可大幅度缩短反应器灭菌、冷
却所占用的时间，甚至可在放料后无菌保压情况
下，不经清洗、灭菌，立即进行培养基连续灭菌给
料，从而大幅度提高反应器周转率、劳动生产率和
产量，并进一步减少蒸汽消耗。

 使用本连续灭菌系统，很容易实现生物过程的连续
补料和连续发酵操作。

 价格便宜，制造成本不及进口产品售价的五分之
一，节能效果却远优于进口产品。

§6  连续灭菌系统的设计
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技术保证指标

 蒸汽消耗量：每100 m3培养基＜3.5吨（不包括空
罐灭菌；空罐灭菌蒸汽消耗＜3吨/100 m3发酵罐。
节汽80%以上）

 冷却水消耗量：每100 m3培养基＜80吨（节水
85%以上）

 耗电量：每100 m3培养基＜30 kWh（节电20%左
右）

 培养基色泽：灭菌前后无明显差异

 培养基稀释率：＜3.5%
 灭菌染菌率：0（排除其他染菌因素）

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统的实际使用效果

2013年11月7日使用日期浙江新和成生化使用单位

104.344.7149119.7142.222.514100

106.036.6142.6108.6131.723.018.2平均

107.934141.9109.5130.621.11890

108.334.1142.4110.2131.120.91880

107.934.2142.1109.6130.721.11870

107.734.2141.9109.1130.421.31960

10734.5141.5109.1130.621.51950

105.835.9141.7108.3130.922.61940

102.938.9141.8104.5130.826.31930

102.838.9141.7104.3130.826.51920

105.336.9142.2101.9128.426.51910

熟料换
热温差

熟料换热
后温度

熟料进
料温度

生料换
热温差

生料换热
后温度

生料进
料温度

打料
流量

进料时
间(min)

§6  连续灭菌系统的设计
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实际应用的节能效果计算

 不考虑不同温度下饱和水比焓的差异，可近似计算
实际节能效果如下：

 换热器的换热效率为：

 这一结果与理论计算数据十分吻合。

131.7 23= 100% 90.8%
142.6 23


 


节能率

106.0= 100% 97.6%
108.6

 换热效率

§6  连续灭菌系统的设计
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超节能超高温连续灭菌系统与进口改进型连
续灭菌系统节能效果的比较

§6  连续灭菌系统的设计

1114111013020本灭菌系统

43131538835进口灭菌系统

加热温度灭菌温度预热温差预热后温度进料温度

以上数据来源于浙江新合成生化公司的统计结果

从对比结果可知：同样的灭菌体积，进口设备使用
蒸汽加热的温差为43℃，而本系统加热温差只有11 
℃。两者相比，本系统较之节省蒸汽74%左右。
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空压机选型的一般原则

 排气压力：一般要求高于车间最大发酵罐满料时
液体静压力0.1~0.12 MPa。

 排气量：大于高峰总用气量的15%左右。

 空气品质：尽量无油 (优先选离心式空压机)。
 能耗：单位排气量的功率消耗低 (参考数据：大

型离心式空压机低于50 kWh/km3)。
 排气量调节能力：能使用变频调节，调节范围要

大。

 故障率和维修成本：尽量低。

§7  空气压缩机的选型与安装
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不同海拔高度选用空压机排气压力的修正系数

 高海拔地区空气密度
低，空压机在使用时
往往达不到设计的排
气压力，故在选用空
压机排气压力时须按
右列表格进行修正。

 高原地区选用空压机
的压力修正系数

§7  空气压缩机的选型与安装

1.171524
1.141219
1.10914
1.07610
1.03305
1.00

修正系数海拔高度(m)

1.201829
1.232134

1.292743
1.262438
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空压机安装场所的选择

 空压机应安装在干燥、凉爽、洁净、尘埃少、通
风良好，附近空气中不含有毒、易燃、易爆、有
臭味、潮湿和酸性气体的厂房内。

 空压机房大小和照明亮度要利于操作及维修。
 空压机周围环境温度不得低于5℃和高于40℃。

温度过低，润滑油因流动性下降而不能发挥正常
润滑作用；温度过高，不利于空压机的冷却，特
别是风冷式空压机，以致降低压缩空气的输出量。

 安装场所不能远离用气场所，以免管路太长，增
加空气压力损失。如有多个用气场所，则空压机
房应建于距各用气场所都不远的中心位置。

 安装场所应在厂房的底层，以减轻厂房的震动。

§7  空气压缩机的选型与安装
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空压机房的设计

 空压机房最好是独立厂房，并且有足够的预留面
积，以备将来增加空压机所需。如非独立厂房，
则应该用隔音墙与其它工作面隔开。

 为保证吸入空气的洁净，应在空压机房门、窗等
风口设置曲径，必要时加装粗效过滤网。

 风冷式空气压缩机最好在机组上方装设导风管将
热风排出室外，这样既可增加冷却效果，又可改
善环境温度。

 空压机厂房内应设隔音室，以减轻噪声对操作人
员危害。隔音室在正对空压机的操作面应安设大
玻璃视窗，窗台高度不高于0.8米。

§7  空气压缩机的选型与安装
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空压机房导风管的设计

§7  空气压缩机的选型与安装

上海飞和压缩机有限公司

导风管排风扇

曲径窗 曲径窗
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空压机房隔音室的设计

§7  空气压缩机的选型与安装

隔音室
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空压机的安装（一）

 空压机应安装在坚固的地面上，离心式和往复式
空压机还要制作坚实的基础。

 多台空压机之间以及空压机与墙壁之间、空压机
顶部与天花板之间的距离一般不少于2 m，以便
日常操作、维护及检修。

 空压机配管以工况下的压缩空气流速9～15 m/s来
设计，超大型发酵罐可适当放宽。

 管路中尽量不使用阻力系数大的元件，不要随意
加装阀门，也不要陡然缩小或扩大管径(必须缩
小时要用渐缩管)，以减少压力损失。

§7  空气压缩机的选型与安装
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空压机的安装（二）

 压缩空气主管路要顺流动方向有2‰~3‰的倾斜
度，并在管路低端设置向下的小排水管和自动排
水阀，以保持压缩空气的干燥。

 支线管路必须从主管路的顶端接出，避免主管路
中的凝结水下流至支管，在到达用气设备前也要
在低端设置排水管和自动排水阀门。

 空压机的压缩空气出口处及用气设备的压缩空气
入口处都应安装单向阀。

 无论何种机型，最好都通过配管将吸风口引向室
外30 m以上的高空，并配以过滤能力为空压机额
定排气量150%及具有消音功能的粗过滤器，以
保持吸入的空气清凉、干燥、干净、静音。

§7  空气压缩机的选型与安装
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空压机的安装（三）

 压缩空气管道架空敷设，应考虑与热力管道、煤
气管道和其他动力管道布置统一，尽量共架敷设。

 根据空压机组的输入功率要求，正确选用电缆线
径，当电源线路长时，需考虑线路损失，将线径
适当加大。

 大功率空压机应考虑使用单独一套供电系统，以
免启动时影响相同线路上其它设备的正常工作，
特别是不能同办公室、化验室、实验室的计算机
和精密仪器共用一根线路。

 空压机要有可靠的接地，防止因漏电造成触电危
险。

§7  空气压缩机的选型与安装
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厂区压缩空气管道与建构物及其他管线的净距（m）

2.20
4.50
1.50
2.00
3.00
0.10
0.10

0.10
0.25
0.10
0.50 

0.5
1.0
1.5
2.0
4.0

0.15
0.25
0.10
0.15
0.25
0.10
1.00 

人行道路边和路面
道路边缘和路面
架空线外边缘：1.0 kV以下

1.0～10 kV
35～110 kV

给水管、排水管
氧气管
非燃气管
热力管
乙炔管
穿有导线的电线管
裸导线、滑触线

交叉净距水平净距名 称

§7  空气压缩机的选型与安装
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~30m

注：在汽水分离器前的
适当位置安装冷却盘管。

压缩空气吸风口预过滤及预冷却的设计与安装

空压机房

折叠式初效过滤器

汽水
分离
器

§7  空气压缩机的选型与安装
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压缩空气温、湿度测量系统的设计

 压缩空气温湿度的测量用于计算发酵罐通气
的绝对湿度和蒸发量，据此调节发酵补料的
浓度，稳定发酵工艺，解决冬夏因湿度差异
过大对发酵的影响问题。

总压缩空气管道

小型气水
分离器

温湿度
传感器

微开阀门

§7  空气压缩机的选型与安装
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空气过滤器的选型

 空气过滤器应选用不锈钢外壳和聚四氟乙烯膜滤芯。

 一般发酵选用0.2~0.45 m孔径的滤膜，容易污染噬
菌体的菌种要选用0.01 m孔径的滤膜。

 空气过滤器必须有配套的预过滤器和蒸汽过滤器。

§7  空气压缩机的选型与安装
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空气过滤器的安装

 空气过滤器必须按
所标箭头方向安
装，以确保空气自
外而内通过滤芯。

 空气过滤器和预过
滤器上方都必须安
装压力表，一方面
控制灭菌压力，另
一方面可了解滤芯
的压力降。

 空气过滤器下方要
安装排水阀，以便
灭菌时放冷凝水。

 空气的所有附属设备和连接
管道都应是不锈钢材质。

§7  空气压缩机的选型与安装
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物料分配站的设计——三通球阀串联设计(保压状态)

§8  物料分配站的设计

蒸汽

连接到各发酵罐

压缩空气

灭菌物料
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三通球阀分配站的清洗状态

§8  物料分配站的设计



88

三通球阀分配站的灭菌状态之一

§8  物料分配站的设计
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三通球阀分配站的灭菌状态之二

§8  物料分配站的设计
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三通球阀分配站的打料状态

§8  物料分配站的设计



91

三通球阀分配站的倒种状态

§8  物料分配站的设计
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物料分配站设计——活动连通管设计

§8  物料分配站的设计

中心：灭
菌培养基
来源。
四周：通
往各发酵
罐。

注：须采
用活动法
兰
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两种分配站设计的优缺点比较

§8  物料分配站的设计

每次使用前
需要灭菌，
蒸汽消耗量
大。

1、不需要阀门，投资费用低。

2、使用方便。操作简单。

3、无死角，有利于降低染菌率。

方
案
二

需要昂贵的
耐高温高压
三通球阀，
投资费用高。

1、平常用无菌压缩空气保压，不
用经常灭菌，可降低蒸汽消耗。

2、使用方便，操作简单。

3、无死角，有利于降低染菌率。

方
案
一

缺点优点
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物料分配站的选用原则

 频繁使用的物料分配站，为减少灭菌蒸汽消
耗，应选用带无菌压缩空气保压的三通球阀
串联设计。

 不频繁使用，而且使用前必须灭菌的物料分
配站如连续灭菌物料分配站，可选用活动连
通管设计。

§8  物料分配站的设计
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分配站与发酵罐的连接方式之一

§8  物料分配站的设计
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分配站与发酵罐的连接方式之二

§8  物料分配站的设计
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