
生物工艺学目的是利用生物系统进行生产或某些生物处理。

生物反应器具有中心的作用，它是连接原料和产物的桥梁，也是多种

学科的交叉点。生物反应器的设计和操作，就是生物工程中一个极其重要

的问题，它对产品的成本和质量有着很大影响。

第八章生物反应器





评价生物反应器主要看它生产能力的大小，看它产

品质量的高低。

生物反应器设计的重要方面包括改善生物催化剂，

更好的过程控制（特别是计算机的应用），更好的无菌

条件，以及克服速度限制因素（特别是热质传递）的方

法。



生物反应器设计的主要目标是使产品的质量高，

成本低。

原料成本总是占据重要地位。在操作成本中，能

量消耗是一个主要方面。在有些过程中，能量成本甚

至高达三分之一。

8.1 生物反应器设计的目标



• 生物反应器设计和操作的限制因素

酶或微生物是一种生物催化剂。实际上，反应器还要受到物理因

素的限制，并不可能使生产速率很高。

在生物催化剂浓度较低或比活力也较低时，生物催化剂的因素是生

物反应器生产能力的限制因素。

若生物催化剂的浓度和比活力都很高，传质和传热成为提高反应器

生产能力的限制因素，反应器的设计和操作因素成为限制因素。

8.1 生物反应器设计的目标



传质问题在底物不溶的过程中是显而易见的，而在高耗氧的生

物反应过程中则非常突出。

人们设计了许多生物反应器结构，以提高传质效率。一般为了

保持溶氧水平在生物临界溶氧水平之上，常输入更多的气体或设法

更好地分散气体，从而消耗大量的能量。

生物反应产生的热量随反应器体积线性增加，反应器的放大常

受热量交换的限制。

8.1 生物反应器设计的目标

• 传质问题



生物反应器正向大型化和自动化方向发展。

自动检测和控制系统将会在生物过程中发挥越来越重要的作用。

一些特殊用途的和具有特殊性能的生物反应器得到了较快的应用

和开发。

固定化细胞系统提供了一种达到高生产能力、高产品浓度的方法。

• 生物反应器开发的趋势和未来方向

开发比活力和选择性高的生物催化剂将继续占据重要地位。

改进生物反应器中热质传递的方法和设备。

8.1 生物反应器设计的目标







生物反应器按照操作方式：主要有间歇、半连续（流加）、连续

三种型式。

生物催化剂又可分为两种，一种是酶包括游离酶和固定化酶；另

一种是细胞，包括生长细胞和非生长细胞。

各种类型的反应器和各种生物催化剂组合，形成各种系统可供选

择。

8.2 生物反应器的型式



选择生物催化剂和生物反应器的树形联系



• 设计适合特殊需要的生物反应器，需要考虑几方面的问题

确定用酶还是用细胞作为催化剂。

酶的利用仅限于较简单反应，多数为降解反应，如水解或氧化反应，

不需能量偶联。

用酶作生物催化剂时，有游离和固定化酶的选择、间歇和连续反应器

的选择等问题。固定化酶方法又分为物理包埋、共价交联、化学连接和吸

附。

反应复杂时，最好使用细胞，包括生长细胞和非生长细胞，其特点是

细胞浓度高，可制成固定化细胞。

8.2 生物反应器的型式



•发酵罐

进行微生物深层培养的设备统称发酵罐。

由于大多数工业微生物都需要氧，因此发酵罐通常采用通气和搅拌来

增加氧的溶解，以满足需氧微生物新陈代谢的需要。

按照能量输入的方式，发酵罐可以分为三类。

8.3   培养装置

（1）内部机械搅拌型发酵罐

（2）外部液体循环式发酵罐

（3）空气喷射提升式发酵罐



其中使用最多的是通用式发酵罐，伍式发酵罐，机械搅拌自吸式发

酵罐在工业上也有使用。

（1）内部机械搅拌型发酵罐

内部机械搅拌发酵罐 G-气体 M-电动机

(a)-通用式 (b),(c)-伍式 (d)-自吸式 (e)-强制循环,自吸式 (f)-卧式



依靠外部循环泵来搅拌发酵液。

有的发酵罐在液体进入发酵罐处装有文丘里管，依靠液体的高速流动，

吸入空气，达到通气和混合目的。

（2）外部液体循环式发酵罐

外部液体循环式发酵罐



此类发酵罐是依靠压缩空气作为其能量输入，使罐内发酵液上下混合翻动。

（3）空气喷射提升式发酵罐

各种空气喷射提升式发酵罐

G-空气 F-发酵液



通用式发酵罐是指既具有机械搅拌又有压缩空气分布装置的发酵罐

8.3.1 通用式发酵罐

图6-2 机械搅拌发酵罐



图6-3 通用式发酵罐的几何尺寸比例
H-筒身高度 D-罐径 W-挡板宽度
HL-液位高度 d-搅拌器直径
s-两搅拌器间距 B-下搅拌器据底间距

通用式发酵罐的几何尺寸如下(见图6-3)：



一般来讲，发酵罐的“公称容积”V0是指筒身容积Vc和底封头容积Vb

之和。底封头容积V可根据封头的形状、直径及壁厚查有关化工容器设
计手册求得，也可近似地用下式计算：
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在通用式发酵罐内设置机械搅拌的首要作用是打碎空气气泡，增加

气－液接触界面，以提高气－液间的传质速率。其次是为了使发酵液充

分混和，液体中的固形物料保持悬浮状态。

搅拌器可以使被搅拌的液体产生轴向流动和径向流动，不同型式的

搅拌器产生的两种流向侧重也不相同。

对于发酵液，希望以径向液流为主，同时兼顾轴向翻动。就搅拌器

的选型而言，通用式发酵罐大多采用涡轮式搅拌器。为了避免气泡在阻

力较小的搅拌器中心部位沿着轴周边上升逸出，在搅拌器中央常带有圆

盘。



通用式发酵

罐常用的圆盘涡轮

搅拌器有平叶式、

弯叶式和箭叶式三

种，叶片数量一般

为六个，少至三个，

多至八个。

图6-4 常用的涡轮式搅拌器

(a)-六平叶 (b)-六弯叶 (c)-六箭叶

h:b:d1:d=4:5:13:20 h:b:d1:d=4:5:13:20

r=1/2d1,θ=38°

e:h:b:d1:d=3:3.5:5:13:20

r=1/4d1



在相同的搅拌功率下比较粉碎气泡的能力，平叶搅拌器小于弯叶

搅拌器，弯叶搅拌器小于箭叶搅拌器；但其翻动流体的能力则与上述

情况相反。

由于发酵罐的H/D值一般在2-3之间，为了使发酵液充分地被搅动，

应根据发酵罐的容积，在同一搅拌轴上配置多个搅拌器。

配置数量应根据罐内液位高度、发酵液的特性和搅拌器的直径等

因素来决定。



r-φ方向的流场

a 桨叶下近距离处；b 环流主体较低处 ；c 容器底部附近

两挡板间的流场



复合桨叶

不同复合叶片系统的流场：

a 4 Rushton 叶轮机；b 2 Rushton 叶轮和2个叶片；c 4个叶片



多棍式搅拌器

装有导轮的搅拌器
1-翼蝶式搅拌器 2-导轮

目前国内大多数生产规模

的发酵罐采用不变速搅拌，

也有少数生产规模的发酵罐

采用变速搅拌。

变速搅拌更能适应发酵工艺

的控制要求，并能节约搅拌

所消耗的电能，当然变速搅

拌需要可靠的变速电机或变

速装置。



搅拌轴一般从罐顶伸入罐内，但对容积大于100m3以上的大型发酵

罐，也可采用下伸轴。

下伸轴式装置可使发酵罐重心降低，轴的长度缩短，稳定性提高，

发酵罐操作面的传动噪音也可大为减弱，而且罐顶空间可充分用来安装

高效的机械消沫器及其他自控部件。

当采用下伸轴时，对轴封的要求更为严格，故通常采取双端面轴封，

并用灭菌空气来进行防漏和冷却。下伸轴的使用，对检修也增加了一些

难度。



为防止搅拌器运转时液体产生旋涡，在发酵罐内壁需安装挡板。通常

发酵罐液体在被搅拌时，应达到“全挡板条件”。所谓全挡板条件是指在

搅拌罐中增加挡板或其他附件时，搅拌功率不再增加，而旋涡基本消失。

由于发酵罐内除挡板外，立式冷却蛇管等装置也起一定的挡板作用，

因此一般发酵罐中安装4块挡板，挡板宽度为（1/8-1/12）D已足够满足

全挡板条件。

满足全挡板条件的挡板数及宽度，可由下式计算：

W mb／D ＝0.4

式中 W—挡板宽度，m；

D—罐直径，m；

mb—挡板块数。



通用式发酵罐内的空气分布管是将无菌空气引入到发酵液中的装置。

由于气泡的粉碎主要依靠搅拌器的剪切破碎作用，同时为了防止培养

液中固体物料堵塞空气分布管而增加染菌机会，国内生产规模的发酵

罐大多采用单孔管，开口往下，以免固体物料在管口堆积或在罐底沉

降堆积。

国外由于采用液体培养基或细度极小的固体发酵原料，在发酵罐内常

用带小孔的环状空气分布管。



在发酵过程中，由生物氧化产生的热量和机械搅拌产生的热量

必须及时移去，才能保证发酵在恒温下进行。通常我们称发酵过程

中发酵液产生的净热量为“发酵热”，其热平衡方程式如下

Q发酵=Q生物+Q搅拌 - Q空气 -Q辐射

一般发酵热的大小是因品种或发酵时间不同而异，通常发酵热

的平均值为10400－33500kJ／（m3．h）。



发酵罐的传热装置有夹套和蛇管两种。

一般容积为5m3以下的发酵罐采用外夹套作为传热装置，而大于

5m3以上的发酵罐由于外夹套传热面受到限制而采用立式蛇管作为传热

装置。夹套的传热系数一般为400－630 kJ／（m2.H.℃），蛇管则为

1200－1890 kJ／（m2.H.℃）。

如果采用5－10℃低温冷却水，也有发酵罐采用外蛇管作为传热装

置。它是把半圆形的型钢或角钢制成螺旋形焊于发酵罐的外壁上而成的。



简单的消沫装置为耙式消泡桨，装于搅拌轴上，齿面略高于液面。

消沫桨的直径约为罐径的0.8－0.9，以不妨碍旋转为原则。

由于泡沫的机械强度较小，当少量泡沫上升时，耙齿就可把泡沫打

碎。

发酵液中含有大量的蛋白质等发泡物质，在强烈的通气搅拌下将会产生

大量的泡沫，大量的泡沫将导致发酵液外溢和增加染菌机会。消除发酵液泡

沫除了可加入消沫剂外，在泡沫量较少时，可采用机械消沫装置来破碎泡沫。

耙式消泡浆

离心式消泡器



半封闭涡轮消沫器 碟片式消泡器

半封闭式涡轮消沫器，泡沫可直接被涡轮打碎或被

涡轮抛出撞击到罐壁而破碎。由于这一类消沫器装于

搅拌轴上，往往因搅拌轴转速太低而效果不佳。

对于下伸轴发酵罐，可以在罐顶装半封闭涡轮消

沫器，在高速旋转下，可以达到较好的机械消沫效果。

此类消沫器直径约为罐径的1/2，叶端速度为12-

18m／s。



搅拌器的轴功率P等于搅拌器施加于液体的力F及由此而引起的液体平

均流速w之积，

即P＝F w。若搅拌器的叶片面积为A，则

P＝F w＝（F／A）（w A）

上式F／A值为施加于液体内的剪切应力， 它相当于单位体积液体中的

动能或动压头H及液体密度p之积，wA则可视为搅拌器对液体的翻动量Q，

于是

P＝HρQ∝HQ H∝w2∝n2d2 Q∝wd2∝nd3

P∝n3d5

若搅拌功率P保持不变，以不同n及d值代入式。

搅拌功率计算
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通过因次分析与实验证实，对于牛顿型流体而言，可得下列准数关联式：
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称为功率准数

称为搅拌情况下的雷诺准数

称为在搅拌下的弗鲁特准数

K                           与搅拌器型式，搅拌罐几何比例尺寸有关的常数



由于发酵罐的高径比（即H／D）一般为2~3，所以往往在同一轴上装
有多层搅拌器，对于多层搅拌器的轴功率可按下式估算：

   1 0.6 1 0.4 0.6mP P m P m       

式中 m-搅拌器层数

湍流状态下 3 5P Kn d 

层流状态下 P = Kn2d3µ



按发酵罐搅拌功率来选用电动机时，应考虑减速传动装置的机械效

率η，在一级皮带减速传动时，η可取0.9。

根据品种不同而异，一般每米3发酵培养液的功率吸收为l－3.5kW。

在计算发酵罐搅拌功率时，值得一提的是容积在1m3以下的发酵罐

由于其轴封、轴承等机件摩擦引起的功率损耗在整个电机功率输出中占

有较大比例，故用上列各式来计算搅拌功率并由此来选用电动机功率就

没有多大意义，因而发酵工厂中是凭经验来选用小容量发酵罐的电动机

功率。



无需其他气源供应压缩空气的发酵
罐，该发酵罐最关键部件是带有中央吸
气口的搅拌器。

缺点是进罐空气处于负压，因而增
加了染菌机会。

搅拌转速甚高。有可能使菌丝被
搅拌器切断，使正常生长受到影响。

所以在抗生素发酵上较少采用。
但在食醋发酵、酵母培养、生化曝气方
面已有成功使用的实例。

自吸式发酵罐

8.3.2 机械搅拌自吸式反应器



根据环流管安装位置可分为内环流式与外环流式两种，在环流管底部

装置空气喷嘴，空气在喷嘴口以250－800m／s的高速喷入环流管。由于

喷射作用，气泡被分散于液体中，依靠环流管内气－液混合物的密度与发

酵罐主体中液体密度之间的差，使管内气－液混合流连续循环流动。罐内

的培养液中溶解氧由于菌体的代谢而逐渐减少，当其通过环流管时，由于

气液接触而被重新达到饱和。

8.3.3 气升式环流反应器

为了使环流管内气泡被

进一步破碎分散，从而增加

氧的传递速率，近年来在环

流管内安装静态混合元件，

取得了较好效果。



在设计环流式发酵罐时，还应注意环流管高度对环流效率的影响，实

验表明环流管高度应高于4m。罐内液面也不能低于环流管出口，否则将

明显降低效率。

但过高的液面高度，可能产生“环流短路”现象，而使罐内溶氧分布

不均匀。一般罐内液面不高于循流管出口l.5m。

发酵液必须维持一定的环流速度以不断补充氧，使发酵液保持一定

的溶氧浓度，适应微生物生命活动的需要。据报导，黑曲霉发酵生产糖

化酶时，当菌体浓度为7％时，循环周期要求2.5－3.5 min，不得大于4

min，否则会造成缺氧而使糖化酶活力急剧下降。



类似塔式反应器的发酵罐，其H

／D值约为7左右，罐内装有若干块

筛板，压缩空气由罐底导入，经过

筛板逐渐上升，气泡在上升过程中

带动发酵液同时上升，上升后的发

酵液又通过筛板上带有液封作用的

降液管下降而形成循环。

特点是省去了机械搅拌装置，

如培养基浓度适宜，操作得当，在

不增加空气流量的情况下，基本上

可达到通用式发酵罐的发酵水平。
高位筛板式发酵罐

用于培养饲料蛋白的大规模气升式发酵罐

8.3.4 高位塔式生物反应器



发酵罐的放大是发酵工程中一个重要课题，无论从学术上或从工程角

度上都有重要意义。

目前为止尚未得出一个十分有效而正确的放大关联式，所以发酵罐的

放大技术仍处于凭经验或半经验状态。

本节所述的放大是指在模型罐与生产罐之间以几何相似为前提的放

大。

在发酵罐放大中，主要需解决放大后生产罐的空气流量、搅拌转速和

搅拌功率消耗等三个问题。

8.4 发酵罐放大



8.4.3 搅拌功率及搅拌转速的放大

搅拌功率及转速放大的方法较多，而常用于发酵罐的三种方法分述
如下：

1）以单位培养液体积所消耗的功率相同原则放大

2）以单位培养液体积所消耗的通气功率相同原则放大

8.4.l 几何尺寸放大

在发酵罐放大中，放大倍数实际上就是罐的体积增加倍数。

8.4.2 空气流量放大

VVM原则放大

以气液接触中容量传质系数KLa相同原则放大



将通常几种放大方法比较，限于目前状况，一般工业发酵罐放大过程

中，以单位培养液体积通气功率相等的原则放大采用得较多，放大后的

功率与转速与实际经验亦较吻合。



图6-11 数学模拟放大方法示意图


