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摘要:针对氨基酸发酵厂废气产生量大、组成复杂且各工序气体分布不均、污染物特性各异等特点ꎬ对氨基酸发酵厂废气进

行全过程处理ꎮ 对发酵、脱色和提取、板框压滤和蛋白烘干废气ꎬ分别采用两相生物、酸碱喷淋、洗涤－生物和文丘里－碱洗电除

雾－低温等离子组合工艺ꎮ 重点介绍了各工序废气处理工艺选择和工程设计参数ꎮ 工程运行结果表明ꎬ各工序废气处理系统

处理后的废气污染物指标均能达到«大气污染物综合排放标准»(ＧＢ １６２９７—１９９６)中要求的排放标准ꎮ
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　 　 氨基酸发酵生产是利用酶或微生物的催化功

能ꎬ将淀粉或糖类原料转化为氨基酸产品的生化过

程ꎮ 典型谷氨酸的生产工艺包括原料预处理、糖化、
发酵和提取等工序[１]ꎮ 然而在氨基酸发酵生产全

过程的任一工序都会产生一定含氨、胺、硫醇、硫醚、
脂肪酸、硫酸盐和挥发性有机物(ＶＯＣｓ)的废气[２]ꎮ
这些废气具有焦糊或恶臭味ꎬ如果不加治理ꎬ会对人

体健康和大气环境产生较大影响[３]ꎮ
氨基酸发酵厂产生的废气具有产生面广、组分

复杂ꎬ不同工序产生的废气物质特性差异较大等特

点ꎮ 目前ꎬ现有的氨基酸发酵厂废气处理工艺往往

采用单一处理技术ꎬ较少考虑各工序废气特点的差

异性和进行全过程废气处理ꎬ因此ꎬ废气整体处理效

率差ꎬ较难实现全部工序废气污染物的达标排放ꎮ
针对氨基酸发酵厂不同工序ꎬ选择合理的废气处理

技术ꎬ减少废气引起的健康和生态环境影响ꎬ是氨基

酸发酵行业亟需解决的重点问题之一ꎮ
本研究以某实际氨基酸发酵厂为对象ꎬ在分析

该厂各工序废气来源的基础上ꎬ针对不同工序废气

产生特性差异ꎬ选择不同的废气处理工艺ꎬ进行全过

程废气处理ꎬ考察工程运行效果ꎮ 研究结果可为同

类废气的污染防治提供技术依据ꎮ

１　 项目介绍

某氨基酸发酵厂生产缬氨酸、谷氨酰胺、亮氨酸

和色氨酸 ４ 种产品ꎬ总生产规模为 １２ ０００ ｔ / ａꎮ 该氨
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基酸发酵厂的生产工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 氨基酸生产工艺流程

由图 １ 可以看出ꎬ在氨基酸发酵生产过程中ꎬ首
先进行菌种的一级和二级扩大培养ꎬ然后将葡萄糖、
玉米浆和豆粕等原料进行预处理ꎬ预处理后的原料

进入发酵罐进行微生物发酵ꎬ发酵液再经超滤和离

子交换工艺纯化后ꎬ浓缩和结晶制得粗品ꎬ粗品经溶

解、脱色、提取、浓缩、结晶、离心分离、板框压滤和蛋

白烘干制得成品ꎮ
在氨基酸生产过程中ꎬ会有一定的废气污染物

产生ꎮ 为避免废气污染物对周边居民身体健康和生

态环境的影响ꎬ根据当地环保管理部门要求ꎬ在该氨

基酸发酵厂建厂之初ꎬ即设计和安装了废气收集和

处理系统ꎮ

２　 氨基酸发酵厂废气的产生特点

２􀆰 １　 氨基酸发酵厂废气的产生环节

氨基酸发酵厂生产工艺环节较多ꎬ其中产生废

气污染物的主要工序包括发酵、脱色和提取、板框压

滤和蛋白烘干ꎮ
发酵废气主要产生于氨基酸发酵过程ꎬ葡萄糖、

玉米浆和豆粕原料在微生物作用下进行好氧发酵ꎬ
在生成氨基酸产品的同时ꎬ由于其他附加生物代谢

反应的发生ꎬ会同时产生废气污染物ꎬ并通过高压作

用经由发酵罐的排气孔排入大气ꎮ 发酵废气产生于

发酵过程开始后的第 ３０ ｈꎬ并在第 ４０ ~ ５０ ｈ 达到产

生量高峰ꎬ废气成分主要为丙酮酸、酯、酮、醛、醇和

有机酸等 ＶＯＣｓ 以及硫化氢和硫醇等硫化物[４]ꎮ
氨基酸脱色和提取在 ８０℃下进行ꎬ由于工序中

添加了乙醇和丙酮作为助剂ꎬ在搅拌作用下ꎬ乙醇、
丙酮等会发生逸散和排放ꎬ并逸散至大气中ꎮ 废气

成分主要为 ＮＨ３、乙醇和丙酮等ꎮ
在板框压滤工序ꎬ特别是板框压滤机压滤固体、

液体收集和输送过程ꎬ会间歇产生含 ＮＨ３、ＨＣｌ 和
ＶＯＣｓ 的废气ꎮ 蛋白烘干工序废气产生于蛋白的管

束干燥过程ꎬ废气组成主要为少量纤维、蛋白粉尘和

ＶＯＣｓꎮ
２􀆰 ２　 氨基酸发酵废气的产生特点

对该厂发酵、脱色和提取、板框压滤和蛋白烘干

等工艺的废气组成和浓度进行多次采样和分析ꎬ得
出各工艺的废气组成、平均浓度和设计处理气量ꎬ结
果见表 １ꎮ

表 １　 氨基酸发酵厂废气产生特点

工艺环节 废气组成 平均浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)
处理气量及计算依据

气量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) 计算依据

发酵　 　 　 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 和 ＶＯＣｓ ＮＨ３ ７􀆰 ８ꎬＨ２Ｓ ４􀆰 ３ꎬＴＶＯＣｓ ６５􀆰 ８ １２０００ 　 依据好氧发酵工艺通风数据计算

脱色和提取 ＮＨ３、ＶＯＣｓ ＮＨ３ １２􀆰 ４ꎬＴＶＯＣｓ ３７􀆰 ２ １５０００ 　 脱色罐和母液罐排气孔、观察孔密闭

板框压滤　 ＮＨ３、ＨＣｌ、ＶＯＣｓ ＮＨ３ １４􀆰 ５ꎬＨＣｌ １２０ꎬＴＶＯＣｓ ５０ １２５００ 　 对板框压滤机进行密闭、采用集气罩收集

蛋白烘干　 粉尘、ＶＯＣｓ 粉尘 ８００ꎬＴＶＯＣｓ １５０ ６００００ 　 蛋白烘干车间密闭收集ꎬ车间容积为 ４０００ ｍ３ꎬ
换气次数取 １５ 次 / ｈ

　 　 由表 １ 可以得出ꎬ该氨基酸发酵厂由于不同工

艺环节操作过程的不同ꎬ产生的废气污染物组成复

杂且存在一定差异ꎮ
其中ꎬ发酵工艺废气组成复杂ꎬ污染物包括

ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、丙酮酸以及酯、酮、醛、醇和有机酸

等小分子 ＶＯＣｓꎬ同时还含有一定空气及水蒸汽ꎻ氨
基酸脱色和提取工艺是在恒温 ８０℃下ꎬ通过添加氨

水、乙醇和丙酮ꎬ进行氨基酸分离和 ｐＨ 调节ꎬ因此ꎬ
废气主要组成为 ＮＨ３、乙醇和丙酮等小分子 ＶＯＣｓꎻ
板框压滤的主要对象为发酵产物———氨基酸、菌体

蛋白以及其他发酵代谢产物ꎬ板框压滤废气具有间

歇产生、浓度相对低等特点ꎮ 另外ꎬ在生产过程中ꎬ
压滤产物的收集和输送采用小型车辆ꎬ在收集和输

送过程ꎬ发酵残余物遗撒也会产生含有异味的废气ꎻ
蛋白烘干废气产生量较大ꎬ达 ６００ ００ ｍ３ / ｈꎬ且气体

温度相对较高ꎬ气体组成以颗粒物和部分 ＶＯＣｓ 物

质为主ꎮ
不同工艺环节产生的污染物浓度存在一定差

异ꎮ 其中发酵、脱色和提取、板框压滤 ３ 种工艺废气

中均含有气态氨ꎬ但浓度不同ꎬ分别为 ７􀆰 ８、１２􀆰 ４、
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１４􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ꎻ发酵和板框压滤 ２ 种工艺分别产生了

酸性物质 Ｈ２Ｓ 和 ＨＣｌꎬ但两者浓度差异较大ꎬ分别为

４􀆰 ３、１２０ ｍｇ / ｍ３ꎻ发酵、脱色和提取、板框压滤和蛋白

烘干 ４ 种工艺产生的废气中均含 ＶＯＣｓ 物质ꎬ但浓

度差异较大ꎬＴＶＯＣｓ 浓度分别为 ６５􀆰 ８、３７􀆰 ２、５０、１５０
ｍｇ / ｍ３ꎻ另外ꎬ蛋白烘干工艺产生的废气中还含有

８００ ｍｇ / ｍ３ 的粉尘ꎮ

３　 废气处理工艺选择

３􀆰 １　 废气处理工艺方案的确定

目前ꎬ常规氨基酸发酵厂废气处理技术主要包

括吸附、酸碱喷淋、生物过滤和等离子体技术等ꎬ这
些技术适用于不同组成特性的废气ꎬ且分别有各自

的适用范围和优缺点ꎮ
其中ꎬ吸附技术是利用物理或化学吸附剂吸附

废气中的污染物ꎬ去除效率高、能耗低ꎬ但吸附剂易

饱和、需再生ꎻ酸碱喷淋技术是利用酸液或者碱液与

废气组分发生化学反应ꎬ去除废气污染物ꎬ去除速度

快ꎬ但易存在二次污染[５]ꎻ生物过滤技术是利用微

生物的代谢作用净化废气ꎬ运行费用低、去除效果

好、无二次污染ꎬ但设备占地面积大、处理效果易受

温度影响[６－９]ꎻ等离子体技术则是利用产生的等离

子活性基团与污染物发生反应ꎬ净化效率高、占地面

积小ꎬ但投资和运行费用较高[１０－１１]ꎮ
如前所述ꎬ本氨基酸发酵厂产生的废气气量大、

分布不均匀、组成复杂、各工艺段产生的废气性质各

异ꎬ采用单一常规处理技术难以同时有效去除所有

工艺段的废气物质ꎮ 因此ꎬ考虑到工艺可靠性、投资

和运行的经济性和操作便利性等ꎬ本工程选择对氨

基酸生产全过程的不同工艺环节分别应用两相生物

处理技术、酸碱喷淋技术、洗涤－生物组合技术和文

丘里－碱洗电除雾－低温等离子组合技术进行废气

污染物控制ꎮ 本氨基酸发酵厂不同工艺环节废气处

理技术选择方法和结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可以得出ꎬ针对不同工艺环节废气的产

生量、产生源和污染物组成特性ꎬ本工程分别选择不

同的废气处理技术ꎮ 其中ꎬ发酵废气产生于发酵罐

中ꎬ由发酵罐排气孔集中排放ꎬ虽然气体组成较为复

杂ꎬ但废气气量大、各组分浓度低ꎬ大部分为易生物

降解物质ꎬ选择采用两相生物处理技术处理ꎻ脱色和

提取废气的特点为间歇产生ꎬ废气成分复杂ꎬ其中既

含酸性又含碱性污染物质ꎬ且污染物组分溶解性较

好ꎬ选择采用酸碱喷淋技术处理ꎻ板框压滤废气产生

源较为分散ꎬ废气组分既含无机物又含有机物ꎬ但各

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 不同工艺环节废气处理技术选择

工艺环节 产生源 气体产生特性 技术选择

发酵　 　 　 　 产生源为发酵

罐ꎬ密封性较好ꎬ
废气通过高压作

用由排气孔排出

　 氨基酸发酵

３０ ｈ 后开始产

生ꎬ污染物浓度

变化大

　 两相生物处理

技术

脱色和提取 　 产生源为脱色

罐、母液罐ꎬ密封

性较好

　 含酸性、碱性

物质和 ＶＯＣｓ
　 酸碱喷淋技术

板框压滤　 　 产生于发酵残

余物收集、输送

和压滤过程

　 产生面广、污
染物浓度低

　 洗涤－生物组

合技术

蛋白烘干　 　 产生于蛋白烘

干工段ꎬ需将车

间整体密闭收集

　 气体温度高、
污染物浓度高ꎬ
含颗粒物

　 文丘里－碱洗

电除雾－低温等

离子组合技术

组分浓度相对不高ꎬ选择采用洗涤－生物组合技术

进行处理ꎻ而蛋白烘干废气气量大、废气温度和浓度

均相对高ꎬ同时含有一定颗粒物ꎬ处理难度较大ꎬ选
择采用文丘里洗涤－碱洗电除雾－低温等离子组合

工艺进行处理ꎮ
３􀆰 ２　 废气处理系统的工程设计

３􀆰 ２􀆰 １　 发酵废气

发酵废气由发酵罐排气孔排放ꎬ设计将气体输

送管与排气孔相连ꎬ采用负压吸气法ꎬ利用高压风机

形成的负压ꎬ将废气直接输送至两相生物处理装置

进行处理ꎮ
两相生物处理装置将传统生物滤池内部分为酸

性相反应区和中性相反应区ꎬ每个反应区控制不同

的运行条件ꎬ内部填充填料ꎬ填料湿含量自动控制ꎬ
方便不同类型的高效微生物在其上生长ꎮ 运行时废

气从两相生物处理设备底部进入ꎬ营养液定时由泵

运送到设备顶部的喷淋装置ꎬ在填料上方喷淋ꎬ废气

自下而上地移动ꎬ与水接触ꎬ从气相转移到液相ꎬ被
填料表面的活性微生物捕获、吸收ꎬ化为微生物生命

活动的能源和营养物质ꎬ被生化降解ꎬ转化为无害物

质ꎮ 两相生物处理装置具体工艺设计和运行参数见

表 ３ꎮ
表 ３　 两相生物处理装置设计和运行参数

参数 酸性相反应区 中性相反应区

长×宽 / ｍ ５􀆰 ０×４􀆰 ０ ５􀆰 ０×４􀆰 ０

填充填料 聚氨酯 聚氨酯

填料高度 / ｍ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０

􀅰８０２􀅰
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续表

参数 酸性相反应区 中性相反应区

有效填充体积 / ｍ３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６

气体停留时间 / ｓ １２ １２

ｐＨ ４􀆰 ０~６􀆰 ０ ７􀆰 ０~８􀆰 ０

填料湿含量 / ％ ４０~６０ ４０~６０

３􀆰 ２􀆰 ２　 脱色和提取废气

针对氨基酸脱色和提取废气温度高、气体组成

复杂ꎬ其中既含酸性又含碱性污染物的特点ꎬ在氨基

酸脱色和提取车间ꎬ设计将气体输送管分别与脱色

罐和母液罐的观察孔、排气孔相连ꎬ利用高压风机对

脱色和提取废气进行负压收集ꎬ收集的废气采用

“碱洗＋酸洗喷淋”组合工艺进行处理ꎮ 具体工艺流

程如图 ２ꎮ

图 ２　 脱色和提取废气处理工艺流程

废气自下向上通过喷淋塔ꎬ氨等碱性物质与自

上向下均匀喷洒在填料表面的 １％的 ＨＣｌ 溶液不断

接触、传质ꎬ发生中和反应而被去除ꎻ有机酸和硫化

氢等酸性物质则被喷淋装置雾化的 １５％的 ＮａＯＨ 溶

液吸收ꎬ转化为中性或弱碱性物质而去除ꎬ净化后的

气体经过除雾装置去除水分后排放ꎮ 吸收液自喷淋

塔底部排出ꎬ再经循环喷淋泵打回贮液箱进行循环

使用直至浓度达 ２％~３％时再更换ꎮ
“碱洗＋酸洗喷淋”系统主体工艺为多级填料净

化塔ꎬ由塔体、贮液箱、填料、喷淋头、除雾装置、填料

支撑层、循环泵和风机组成ꎬ气体停留时间为 ３ ~
６ ｓꎮ 具体工艺参数见表 ４ꎮ

表 ４　 脱色和提取废气处理工艺参数

项目 数值 备注

设计流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １５０００ —

气体停留时间 / ｓ ３~６ —

塔内气流速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) １􀆰 ８ —

塔体直径 / ｍ １􀆰 ６ —

塔高 / ｍ １０ —

塔主体材料 玻璃钢 防腐材料

风机全压 / Ｐａ ２３００~１８００ 数量×１

风机功率 / ｋＷ ３０

喷淋泵流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ５０ 数量×２

喷淋泵功率 / ｋＷ ５􀆰 ５ 数量×１

　 　 “碱洗＋酸洗喷淋”工艺分别采用碱液和酸液作

为喷淋介质ꎬ能够较好地去除脱色和提取废气中的

各种酸性和碱性污染物物质ꎬ去除率高ꎬ工艺简单ꎬ
操作和维护方便ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 板框压滤废气

板框压滤工艺产生的废气主要来自于板框压滤

机工作过程ꎬ因而设计将板框压滤机封闭ꎬ利用集气

罩进行负压收集后送入“洗涤－生物”组合处理装置

进行处理ꎬ工艺流程如图 ３ꎮ

图 ３　 板框压滤废气处理工艺流程

“洗涤－生物”组合处理装置内部分为喷淋区、
第一生物反应区和第二生物反应区 ３ 部分ꎮ 废气首

先进入喷淋区ꎬ氨气等碱性物质与作为酸性介质的

１％的 ＨＣｌ 溶液充分接触反应后被去除ꎬ紧接着进入

第一生物反应区ꎬ该区装填有耐酸的惰性填料ꎬ填料

湿含量和营养液 ｐＨ 自动控制ꎬ其中生长的嗜酸性

细菌和真菌与废气中大部分的污染物接触、降解ꎬ未
能被嗜酸细菌和真菌降解的少部分污染物和降解中

间产物进入第二生物反应区被中性异养微生物继续

降解ꎬ最后得到无害的终产物ꎬ净化的气体经排气筒

排放ꎮ
本“洗涤－生物”组合处理工艺集物化和生物处

理为一体ꎬ具有废气净化效率高、工艺运行稳定、运
行与维护简单等特点ꎬ具体工艺参数如表 ５ꎮ

表 ５　 洗涤—生物组合工艺参数

参数 喷淋区
第一生物

反应区

第二生物

反应区

设计流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １２５００

喷淋泵流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ５０ ５０ ５０

喷淋泵功率 / ｋＷ ４ ４ ４

填料 沸石 沸石 聚氨酯

ｐＨ — ２􀆰 ５~４ ７~８

填料湿含量 / ％ — ４０~６０ ４０~６０

气体停留时间 / ｓ ２０~３５

装置主体材料 玻璃钢

组合装置尺寸 / ｍ ４􀆰 ８×４􀆰 ０×６􀆰 ０

３􀆰 ２􀆰 ４　 蛋白烘干废气

针对蛋白烘干废气高温、高粉尘的特点ꎬ将整个

􀅰９０２􀅰
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烘干车间封闭ꎬ进行集中换气ꎬ换气次数取 １５ 次 / ｈꎬ
废气输送至“文丘里洗涤＋碱洗＋电除雾＋低温等离

子”组合工艺处理ꎮ 相关运行参数如表 ６ꎮ
表 ６　 文丘里洗涤和低温等离子体工艺参数

设备 / 工艺 项目 数值 备注

文丘里洗涤　 设计流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ６００００ —

　 液气比 / (Ｌ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ６ —

　 气体停留时间 / ｓ ３~６ —

　 压力降 / Ｐａ ２２００ —

　 风机全压 / Ｐａ ２ ８１５~１ ９６９ —

　 风压功率 / ｋＷ ４５ —

　 材质 不锈钢 —

低温等离子体 设计流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３００００ 数量×２

　 尺寸 / ｍｍ １８００×１１５０×１７００ —

　 电场数量 / 个 １８ / ４２００ Ｗ —

废气首先进入文丘里洗涤塔ꎬ气体降温ꎬ同时粉

尘被水湿润ꎬ尘粒与液滴或尘粒之间发生激烈碰撞

和凝聚ꎬ使颗粒增大而被去除[１２]ꎮ 碱液经喷淋、雾
化成微小液滴ꎬ与自下而上移动的废气充分接触ꎬ拦
截颗粒物和吸收易溶污染物ꎮ 之后进入电除雾装

置ꎬ利用阴阳两极之间形成的强大电场ꎬ使雾滴荷

电ꎬ并在电场力的作用下聚集到阳极板上ꎬ去除颗

粒物或液滴ꎮ 之后ꎬ废气进入低温等离子体反应

区ꎬ利用高能电子的作用ꎬ将带电粒子或分子的化

学键打断ꎬ空气中的水和氧气产生的羟基自由基、
活性氧等强氧化性物质与污染物分子发生反应而

被去除[１３] ꎮ
“文丘里洗涤＋碱洗＋电除雾＋低温等离子”组合

工艺采用洗涤和低温等离子的协同作用ꎬ污染物净

化效率高ꎬ对废气去除率达 ９０％以上ꎬ工艺简单ꎬ管
理、操作及维修方便ꎬ操作弹性大ꎬ具有较好的除雾

性能ꎮ
３􀆰 ３　 处理效果

在工程稳定运行后ꎬ经当地环保部门监测ꎬ现场

各工序废气处理系统运行稳定ꎬ处理后的各项指标

满足 «大气污染物综合排放标准» ( ＧＢ １６２９７—
１９９６)中要求的排放标准值ꎬ说明该废气处理工程

的实施对于该厂排放的废气控制起到很好的作用ꎮ

４　 结论

(１)氨基酸发酵厂产生的废气气量大、分布不

均匀、扩散空间多样且组成复杂ꎬ发酵、脱色和提取、

板框压滤和蛋白烘干不同工序产生的废气组分和浓

度存在较大差异ꎮ
(２)该氨基酸发酵厂废气进行全过程处理ꎬ其

中发酵、脱色和提取、板框压滤和蛋白烘干工序废气

分别选择两相生物处理、酸碱喷淋、洗涤－生物和文

丘里－碱洗电除雾－低温等离子组合工艺ꎮ
(３)各工序废气处理系统运行稳定ꎬ处理后的

气体浓度符合 «大气污染物综合排放标准» ( ＧＢ
１６２９７—１９９６)规定的相应标准值ꎮ
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