
医药工程设计 1 9 9 4 年第 5 期

:工厂设计 ;

抗生素发酵空气净化工艺

与工程的优化设计

福州抗生素总厂 (3 5。。。2) 王树民

抗生素深层发酵需要大量无菌空气
,

空气净化的质量—洁净度是否达到无菌

要求
,

对保证发酵正常生产至关重要
。

制备

无菌空气的动力费用
,

占生产成本较大 比

例
,

我厂抗生素发酵空气电耗约占发酵总

电耗的一半
。

因此
,

节约空气净化成本对降

低产品成本有着重要意义
。

对抗生素发酵

空气净化工艺与工程设计
,

已引起抗生素

生产厂的重视
,

使科学合理的工艺与完善

的工程设计结合起来
,

达到整个项 目优化

的效果
。

1 空气净化工艺路线类型
L l 空气净化工艺的关键问题

抗生素发酵空气净化工艺 的关键之

一
,

是压缩空气进过滤器之前
,

其相对湿度

宜在 60 %左右山
,

也就是空 气要相当干

燥
。

迄今为止
,

所有空气过滤器的高过滤效

率
,

均要求空气在干燥状态下过滤
,

否则就

影响过滤效率
,

甚至失效
。

英国的 D o m ni ck

H u n te r
公司的高品质空气过滤器在 产品

使用说 明 中
,

要求空气干燥
,

方 可达到

99
·

9 9 9 9 %的过滤效率
。

L Z 空气净化的工艺类型

目前
,

空气净化路线基本上有以下四

种类型明
:

L 2
.

1 减湿型空气净化工艺(简称 A 型 )

此工艺为 目前较普遍采用的成熟的工

艺
,

其设备流程和温度变化如图 1
。

从图 1 可看 出
,

在温度变化曲线 中
,

有

一个凹形
,

即冷却后又被加热
,

此为减湿
。

该工艺操作方便
,

运行较稳定
,

不受大气绝

对湿含量和相对湿度变化的影响
。

在干燥

地 区
,

如 大 气 绝 对 湿 含 量 始 终 小 于

0
.

o 0 6k g / k g
,

当压缩 空气 为 0
.

ZMPa (表

压)时
,

冷却到 30 ℃
,

其相对湿度仍 小于

6 5 %
,

就无需加热了
。

但一年 36 5 天
,

气候

总有变化
,

(如下雨天 )
,

若不设加热器
,

对

生产缺乏安全可靠性
。

北方地区抗生素生

产厂
,

过去曾因未加热空气
,

造成发酵大面

积染菌
。
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图 1 减湿型空气净化流程示意和温度变化

1
.

2
.

2 混合型空气净化工艺 (简称 B 型 )

此工艺利用小部分空压机出来的热空

气与大部分经冷却分水后的冷空气直接混

合
,

同样达到 A 型 的空气相对湿度和 温



医药玉程设计 19 9 4 年第 5 期

度
,

其设备流程和温度变化如图 2
。

从图 2 可看出
,

该流程节省了加热器
,

从温度变化看
,

大部分空气 (粗线表示 )仍

需要冷却到 A 型温度以下
,

只有少量空气

(细线表示 )可不经一
、

二级冷却器
。

这样
,

与 A 型 比较
,

节省了一些空气的冷却量和

蒸汽加热量
。

空空空空 级级级 级级级 分分分 过过过 发发

压压压压
.

冷冷冷 冷冷冷
.

水水水
·

滤滤滤 酵酵

机机机机 却却却 却却却 器器器 器器器 罐罐

从图 3 可看出
,

该流程也省去了加热

器
。

另外
,

热空气经热交换后
,

降低了热空

气在一级冷却时 的起始温度
,

与 A 型 比

较
,

冷却量减小了
,

节省蒸汽
〔3 , 。

但该流程

中的热交换器因空气传热系数小而需较大

热交换面积
。

该流程重点在冷空气经热交

换后要控制所需的温度
。

1
.

2
.

4 热空气型空气净化工艺 (简称 E

型 )〔
4〕

经压缩的热空气
,

在温度较高时
,

其相

对湿度同样能小于 60 %进空气过滤器
,

然

后进发酵罐
,

其设备流程和温度变化如 图

4
。

图 2 混合型空气净化流程示意和温度变化

该工艺关键在于控制冷热空气的混合

比例
。

1
.

2
.

3 热交换型 空气净化工艺 (简称 C

型 )

此工艺利用空压机出 口 的热空气
,

通

过热交换器来加热冷却器后 的冷空气
,

使

热空气降温
,

冷空气升温
,

其设备流程和温

度变化如图 3
。
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图 4 热空气净化流程示意和温度变化
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图 3 换热型空气净化流程示意和温度变化

从图 4 可看出
,

该流程节省了冷却器
,

分水器
,

加热器
,

从而节约 了冷却量和加热

量
。

但因进发酵罐空气温度较高
,

发酵罐内

的冷却负荷加重了
。

该工艺特点是利用大气 自然冷却在长

距离管道中输送的热空气
。

该流程随大气

温度和绝对湿含量变化影响较大
,

工艺控

制和操作管理要求较高
。

1
.

3 定量分析四种类型的节能效果

比较上述四种工艺路线
,

后三种工艺

显然可节能
,

但其节能效果如何 ?应有个定

量计算进行分析比较
。

笔者从热平衡角度
,

以相同的工艺要求的参数
,

作过详细计算
,

现列出比较结果见下表
。
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几种空气净化工艺类型热最消耗比较表 k w

次次次
减湿型型 混合型型 热交换型型 热空气型型 改良型型

AAAAAAA BBB CCC DDDDD

一一级冷却童童 2 0 555 18 444 1 8 444 自然冷却却 (自然冷却 )8888

二二级冷却量量 9 444 8 555 8 55555 9444

... 总冷却童 %%% 1 0 000 9 000 9 00000 6000

加加热量量 2 888 000 00000 2
.

888

发发 醉雄 内冷冷 000 000 000 1 6 555 OOO

却却空气用冷冷冷冷冷冷冷

却却童童童童童童童

备备 注注 进发醉罐空气温温温温 进发酵罐空气温温 自然冷却
,

节省一一

度度度与发酵温度视视视视 度 65 ℃
,

在罐内冷冷 级冷却量 57 %%%

为为为相同 (30 ℃ )进进进进 却 到 发 酵 温 度度度
行行行计算算算算 3 0 ℃计算算算

, 以 A 型一
、

二级冷却量之和为 10 。%
。

从表上可看出
,

以 A 型为基准
,

B
、

C

型节省了约 10 %的冷却量 ; D 型 可节省

一
、

二级冷 却量
,

但发酵罐内冷却量要增

加
,

且需低温水
,

总冷却量节约 40 %左右

(主要是一级冷却水 )
。

B
、

C
、

D 型均省去了

蒸汽
。

2 空气净化工艺的优化设计

抗生素发酵空气净化的重要性
,

决定

了所选择的工艺路线必须安全可靠
,

科学

合理
。

从以上所述可知
,

A 型工艺较可靠

成熟
,

故应用普遍
,

但其能量消耗比较大
。

D 型工艺则节约能量
,

且设备流程短
,

若与

发酵工艺配合
,

严格控制管理
,

节能潜力

大
。

B
、

C 型工艺约 节能 10 写(一级冷却

量 )
,

操作管理要求高
。

笔者根据空气净化工艺要求和 以往的

设计经验
,

将 A 型和 D 型工艺的特点结合

起来
,

将其优化为改 良型空气净化新工艺

(图 5 )
,

即压缩空气经长距离 自然冷却输

送
,

然后按 A 型工艺流程
。

此工 艺既安全

可靠
,

又节省能量
,

且便于操作管理
。

一般抗生素厂的供气和预处理 (冷却
、

分水 )方式有两种
:

集中供气
,

就地预处理
,

即在空压站制备各发酵车间用的压缩空

·

8
·

气
,

就地进行冷却
、

分水
,

然后输送到各发

酵车间
,

在进过滤器前加热减湿
;
集中供

气
,

分散预处理
,

即空压站仅输送压缩空气

到各发酵车间
,

由各车间进行预处理和空

气过滤
。

此供气方式便于对各车间用气量

进行调节平衡
,

稳定供气量和供气压力
,

也

有利于空压机稳定运行
。

分散处理有利于

进行自然冷却
,

节省能量
,

尤其适于优化的

改良型空气净化新工艺
。

导
一

号姗绷橱
图 5 改良型空气净化流程示意和温度变化

3 空气净化工程设计的优化

工艺路线选定之后
,

工程设计既要满

足工艺要求
,

又要考虑投 资效益
,

实用有
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效
。

3
.

1 空压站方位及吸风口高度

空压站的方位
,

应在厂区的上风向
,

吸

风 口应远离锅炉烟囱和发酵车间有一定距

离
,

这样可以减少烟灰尘埃进入空压机或

者减轻吸气 口 预过滤的负荷
,

而与发酵车

间有一定 间距
,

可避免发酵排气对气源的

污染
,

符合 G M P 要求
。

吸风口高度至少要 10 米以上
,

因为大

气本身的洁净度随高度而增加
,

每升高 10

米
,

生物尘埃量可下降一个数量级
,

最好将

吸风口高度设在 20 米以上
。

笔者曾经设计空压站到发酵车间的空

气管道距离约 180 米
,

包括管道弯头
、

阀

「〕
、

百米管道阻力约 0
.

o 05 M P a ,

空气经 自

然冷却
,

到发酵车间的温度在 50 ~ 75 ℃之

间
。

3
.

2 空压机选型

空压机是制备压缩空气的主体设备
,

我厂压缩 空气 的电费占空气成本 的 78 %

左右
。

制备压缩空 气的动 力消耗为 3 ~

6 kw / m
,

/ m in
。

国外空压机能耗较低
,

操作

弹性大
,

性能较好
,

但一次性投资费用大
。

一般每分钟压缩空气制备量几百立方

米空压机选用透平式
。

笔者在 1 9 9 2 年根据

当时当地的费用
,

对国产透平式空压机和

进 口 空压机的投资效益作过详细计算
,

投

资回收期约十年
‘“, 。

3
.

3 冷凝水分离及丝网捕雾器

除热空气型工艺外
,

其它需减湿 的工

艺流程
,

在空气冷却后会有冷凝水析出
。

以

空气量 10 o m
“

/ m in 为例
,

每小时冷凝水约

7 0 公斤
,

这部分冷凝水如没有分离会增加

下工序能量消耗
。

气液分离可用旋风分离

器
,

但其分离效率低
,

若分离不好
,

又影响

加热减湿效果
,

达不到相对湿度控制要求
。

丝网捕雾器可分离除去 5拌 的水滴 80 一

9 5 %
,

效果较好
。

另外
,

还应设置一个分离

后的冷凝水贮罐
,

或人工定时排水
,

或安自

动控制排水装置
。

简单地用常开阀门方式

排水
,

会浪费空气
。

英国 D H 公司生产与空气过滤器配套

的空气预过滤器
,

它具有收集液滴并不断

排除的功能
。

3. 4 空气过滤器

经预处理后
,

空气过滤器是空气净化

的关键设备
。

空气过滤器品种很多
,

但空气

过滤效率高 (”
.

9 9 9 9 % )
,

品质好 (能滤除

噬菌体 )
,

过滤面积面大
、

阻力小的高效过

滤器困
,

数英国 D H 公司的产品
〔幻 ,

尤其是

大型发酵罐配用的空气过滤器
,

更值得选

用
。

我厂 10 om
3

发酵罐全部选用这种空气

过滤器
,

投资回收期约 2
.

8 年旧
。

3. 5 检测控制系统

空气净化系统检测控制参数为温度
、

流量
、

压力
,

尤其以空气温度为要
。

因此
,

在

冷却器前
,

加热器前后
,

空气过滤器前
,

必

须设置温度自动显示
、

记录仪及 自控装置
,

既便于监视控制和工艺分析
,

也有利于降

低能耗
。

发酵空气净化工艺要 因地制宜
,

优化

工艺与工程设计
,

才能确保运行安全可靠
,

节约能耗
,

取得最佳经济效益
。
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