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乙醇发酵反应器的研究进展
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摘要!主要介绍了气升式反应器)固定化细胞反应器及膜生物反应器在乙醇发酵生产酒精的应用"讨论了各反应器的优缺

点"探讨了其工业化应用的可能性"最后分析了各反应器设计的发展方向#

关键词!乙醇发酵$气升式反应器$固定化细胞反应器$膜生物反应器

中图分类号!9:(#'< 文献标识码!=< 文章编号!('#! >?!'(%'(""&(# >((8; >(?

F,(3,)&&'"#$-(.($'-/),4)"1#1'(",)#-1(,

,-"#$14()0&" A-@#7&" 1"#,*'+(;.0'+

%C2/))3)A./+0167,&%-* ./+012%3B-@1-++,1-@" C)57/ ./1-%D-1E+,617&)A9+2/-)3)@&" J5%-@H/)5 #"(8?(" ./1-%&

!6&1,#-1! 9/+%GG312%71)- )A%1,31A7,+%27),"100)L131H+* 2+33,+%27),%-* 0+0L,%-+L1),+%27),1- 7/+%32)/)312

A+,0+-7%71)- 160%1-3&,+E1+M+*K9/+0+,176%-* 6/),72)01-@6)A+%2/ ,+%27),%,+G,+6+-7+*K9/+G)661L1317&)A7/+1,

1-*567,1%3%GG312%71)- 16*162566+*K9/+G,)6G+276)A7/+*+61@- A),+%2/ ,+%27),%,+%36)G,)G)6+* 1- 7/16G%G+,K

7)% *(,8&! %32)/)312A+,0+-7%71)-$ %1,31A7,+%27),$ 100)L131H+* 2+33,+%27),$ 0+0L,%-+L1),+%27),

<收稿日期!'("" >(" >("

<作者简介!张亚磊%";R8 >&"男"硕士生"从事绿色化学工艺与技术方向的研究工作$陈砺%";#R >&"男"教授"博士生导师"研究方向为可再生资

源理论与利用)绿色化学工艺与技术"通讯联系人"('( >RO""""(;"2+312/+-Q6257K+*5K2-#

<<由于能源危机和环境保护等方面的压力"乙醇

作为重要的石油替代品具有良好的发展前景"受到

前所未有的重视# 全世界 ;#V的生物乙醇为发酵

法所生产*"+

# 发酵法生产乙醇的过程中"产物乙醇

会对微生物的生长产生抑制"如何消除产物抑制)提

高生产效率成为研究的热点# 发酵罐是一切发酵过

程的心脏"因为发酵周期和发酵成熟醪液的质量均

决定于发酵罐设计水平及相应工艺过程*'+

# 为此"

各国学者在发酵反应器设计上做了大量的研究工

作"开发出多种新型反应器!气升式反应器)固定化

细胞反应器)膜生物反应器等"为发酵法生产乙醇注

入了新的活力"对缓解能源危机以及环境保护工作

具有非常重要的意义#

9:搅拌釜反应器

搅拌釜反应器在乙醇发酵工业生产中具有非常

重要的作用"是目前应用最为广泛的生物反应器"具

有长期的使用经验"但亦存在着一些明显的缺点!罐

底横截面大"罐底倾斜角度小"易造成物料滞流"使

物料在发酵罐内沉积$随着发酵罐滞流的严重"积料

越来越多"特别容易染菌$搅拌剪切应力大"易伤害

菌体$罐体加工困难)投资高)维修麻烦)轴封易泄

漏$混合不均匀"梯度浓度差大"传质效率下降$传热

面积不足等"给生产带来一系列困难#

针对传统搅拌釜反应器存在的问题"很多研究

者提出了一些新的设计及改进方法# 李盛贤等*'+

设计了一种适于现代酒精发酵工艺的连续发酵大型

斜底自循环冷却发酵罐"并对新型发酵进行了适用

性分折"结果表明发酵强度明显增加# i),67+,

*!+将

固定化颗粒固定在多孔的筛板孔眼中"与起搅拌作

用的筛板一起转动来改良搅拌釜反应器以克服其强

大的剪切力# 祁德福*?+提出应用侧搅拌能解决连

续发酵过程中发酵罐内物料的沉积和滞留问题# 另

外"还有势能自流式发酵罐*#+

"以及对侧向搅拌进

行改进等#

;:气升式反应器

气升式反应器是在鼓泡式反应器的基础上发展

起来的一种以气源为动力)依靠含气泡液体与纯液

体的密度差造成的升力"使流体沿特定的流道循环

流动的新型高效生物反应器"在化学工程上属于气

力搅拌型反应器"已广泛应用于发酵工程)细胞工

程*8+

)生物工程)湿法冶金)环保工程)有机化工和

能源化工等领域*O+

#

气升式反应器一般由 ' 个不同部分的液体池组

成"仅在一个部分通入气体"通气部分称为升气管"

另一部分不注入气体"称为降液管*R+

"按流动循环

情况可分为内循环气升式反应器与外循环气升式

,;8,
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反应器两大类#

刘振等*;+设计了一种新型的带侧臂循环的气

升式反应器%图 "&"该反应器把汽提发酵和闪蒸发

酵结合起来"既保持了二者的优点"又进一步提高了

乙醇的移出效率# 一方面促进了液体的循环"有利

于传质$另一方面可起到脱气的作用# 实验得出"在

!#Y下"单独的闪蒸过程乙醇的平均移出速率为

#S!"' @[%a,/&# 当同步通气量为 (S' 0

!

[/ 时"乙

醇的平均移出速率增加至 8SR8! @[%a,/&# 当通气

量达到 (SR 0

!

[/时"乙醇的平均移出速率达 "'S"8!

@[%a,/&#

图 "<带侧臂循环的气升式反应器结构

张庆文等*"(+利用一种 "# a改进型气升式外环

流反应器进行乙醇发酵实验"并与普通气升式反应

器进行比较得出!普通外环流气升式反应器发酵

O? /结束发酵"酒精含量达到 8SOV%@[a"下同&左

右几乎不再上升# 发酵结束后通氮气循环 " 01-"取

样测得残糖为 ?#S8 @[a# 在改进型气升式反应器

中"发酵至 ?R /酒精含量即达 "'SRV"于 #( / 结束

发酵"取样测得残糖为 !SR @[a"最终发酵液酒精含

量为 "'S8V#

a5 等*""+提出了一种改进的新型气升式反应

器---含圆升气管的方形内循环气升式反应器"该

改进型气升式反应器的气含率和传质性能均优于圆

柱形气升式反应器# 一般情况下"其平均体积传质

系数比圆柱形气升式反应器大约高 ?(V#

相比于传统的搅拌釜反应器"气升式反应器具

有诸多优势!

!

结构简单)造价低)能耗较低$

"

剪切

应力小"对微生物没有剪切破坏作用$

#

易清洗维

修$

$

不易染菌$

/

无轴封泄漏忧患$

0

流化效果很

好"具有优良的传热)传质和混合特性"利于菌体与

发酵液充分接触"提高原料的利用率# 但其本身也

存在一些缺陷!空气吞吐量太大$相间混和接触较

差$底物)营养物及氧的量在循环的有机体和操作条

件发生变化时"不能保持一致$在不改变通气的条件

下很难改善混和状况#

目前"国内外学者对气升式反应器做了大量的

研究工作"并取得了一定进展"开发了一些新型的气

升式反应器"如气升式光生物反应器*"'+

)气升式声

化学反应器*"!+和气升式生物膜反应器*"?+等#

<:固定化细胞反应器

细胞固定化技术就是用物理的或化学的方法将

微生物细胞束缚在水不溶性载体物质上"成为固定

化细胞# 将固定化细胞技术应用于发酵中"其目的

是使细胞不流失"可重复使用"保持高的细胞浓度"

提高反应速度"同时使产物及时脱离细胞表面"解除

产物抑制效应#

乙醇发酵是目前固定化细胞应用于工业生产方

面研究最活跃的领域之一# 几种常见的固定化细胞

反应器有!将细胞固定于支持物表面或内部"支持物

颗粒堆叠成床"培养基在床层间流动的填充床反应

器$利用流体%液体或气体&的能量使支持物颗粒处

于悬浮状态的流化床反应器$以及采用具有一定孔

径和选择透性的膜固定细胞的膜固定化细胞反应

器"在微生物发酵及培养实验中具有广泛的应用#

此外"还可以将固定化细胞反应器与其他技术进行

耦合发酵#

郭学武等*"#+通过细胞固定化技术和混合发酵

方式"对马克思克鲁维酵母和酿酒酵母混合发酵乳

清粉产乙醇进行了研究"实验结果表明"固定化细胞

发酵要好于游离细胞发酵#

9H+-@等*"8+采用 "(( 目不锈钢筛板将流化床反

应器分为 R U"" 级"可及时排除.W

'

"并改善轴向扩

散状况# 用该反应器固定化酵母发酵葡萄糖"转化

率可高达 ROV U;OV"出料处乙醇质量浓度达

88SR U;!S! @[a"产率为 "?S;( U"OS?" @[%a,/&"而

且可稳定连续操作 O *# $)+L56和 9+-L+,将 .W

'

连续气相的逆流三相流化床反应器应用于从酒酵母

生产乙醇# %̂E1*6)和 C2)77研究了用卡拉胶包埋发

酵单胞菌在锥形的生物反应器内发酵进行生产乙醇

的可操作性和可行性的研究*"O+

#

丁文武等*"R+将酵母细胞固定床发酵与硅橡胶

膜渗透汽化分离耦合构成连续发酵系统进行乙醇发

酵实验得出!

!

系统兼有硅橡胶膜生物反应器和细

胞固定化 ' 种工艺的优势$

"

实验连续稳定运行

!ORS# /"得到 "'V U!'V的下游产品"乙醇通量为

R( U";( @[%0

'

,/&"总通量 ?(( U8;( @[%0

'

,/&"分

离因子 'S# UOS'$

#

发酵液内的乙醇质量浓度为

,(O,
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?# U## @[a"大大减轻了乙醇对细胞的抑制作用"固

定化颗粒及发酵液内的细胞数分别达到了 "SO8 y

"(

"(

[@和 ;SR y"(

R

[0a"乙醇体积产率和葡萄糖消

耗速率分别为 !S8O @[%a,/&和 ""S(# @[%a,/&"分

别是游离连续发酵的 'S" 倍和 'S# 倍#

a15等*";+用固定化酿酒酵母在磁稳定流化床反

应器%0%@-+712%33&67%L131H+* A351*1H+* L+* ,+%27),"$Cg

iFe&中进行乙醇发酵实验"结果得出!在颗粒加载

速率为 ?"V)糖质量浓度为 "#( @[a)进料稀释速率

为 (S? /

>"

)磁场强度保持在 R# U"'( 奥斯特的情况

下"乙醇的理论产率)体积产率及醪液中酒精质量浓

度分别达到 ;#S!V)'8SO @[%a,/&和 88 @[a# 发酵

过程受初始颗粒加载速率)进料糖质量浓度以及稀

释速率的影响#

目前"固定化细胞技术应用于乙醇发酵工业生

产是众多学者研究的热点"也取得了很大的进展#

但依然存在排除.W

'

和供给微量W

'

)减少产物抑制

以及细胞固定化载体和方法等问题"这也是当前应

用于乙醇生产的固定化细胞反应器需进一步改善的

方面# 另外"传质也是限制固定化细胞反应器生产

力的主要因素之一"因此反应器中的热质传递也有

待改进#

@:硅橡胶膜生物反应器

将膜的渗透汽化与乙醇发酵耦合形成的膜生物

反应器系统"可实现连续发酵和原位分离"从而消除

产物抑制作用# 膜生物反应器已经在物质的生物催

化转化)微生物发酵产品生产)有机废水的生物降解

以及动植物细胞培养等方面得到了广泛的应用*'(+

#

渗透汽化膜是膜生物反应器乙醇发酵生产技术

的核心# 聚二甲基硅氧烷%Î$C&膜是最常用的一

种"因其是一种橡胶态聚合物而被称为硅橡胶膜#

硅橡胶膜作为一种均相聚合物材料无孔膜"具有不

透无机盐成分)疏水性和对挥发性有机化合物有较

高的选择透过性等优点"常被用于构成渗透蒸发[渗

透萃取硅橡胶膜生物反应器#

石尔等*'"+在发酵罐体积为 ? a)膜面积为 (S(R

0

' 的硅橡胶膜生物反应器中"进行了酿酒酵母连续

发酵生成乙醇和产物原位分离的耦合动力学研究#

W2F,1+-等*''+研究的耦合系统渗透通量为 (S!" U

(SO; a[%0

'

,/&"分离因子为 "SR U8S##

伍勇等*'!+经实验表明"在 Î$C 复合膜构造的

膜生物反应器中"发酵和渗透汽化可以很好地耦合

起来表现出稳定的性能# 在膜生物反应器中"通过

渗透汽化可以将发酵液中的乙醇质量浓度降低并保

持在 ?( @[a"使发酵能够连续进行# Î$C 复合膜

在真实发酵条件下工作 '? / 仍能保持稳定的分离

性能# 当发酵液中的乙醇质量浓度为 ;'SO U?;S#

@[a时" 硅橡胶膜的总通量为 " ?;( U" "8?

@[%0

'

,/&"分离因子为 8S; UOSR#

姜泉等*'?+用硅橡胶膜生物反应器实验研究连

续发酵>渗透汽化的耦合性能# 发酵与渗透汽化过

程耦合后"发酵罐内的乙醇质量浓度降低并维持在

?( @[a"使发酵可以连续稳定进行# 在硅橡胶膜生

物反应器运行达到稳态后"乙醇的体积产率为 ?S('

@[%a,/&"发酵液中乙醇质量浓度维持在 '( U8!

@[a"总渗透通量为 R(( U" ''( @[%0

'

,/&"分离因子

为 # U;S'#

叶立等*'#+进行了 ! 种测定硅橡胶膜生物反应

器乙醇连续发酵性能的对比实验# 实验结果表明"

硅橡胶膜的渗透蒸发作用可有效消除乙醇发酵过程

中的产品抑制效应"将乙醇产率提高至传统发酵过

程的 ! U? 倍# q1%-@31等*'8+在 _,W

'

[=3

'

W

!

陶瓷支

撑体上交联 Î$C分离层"该复合膜在 !!! l下"乙

醇含量为 !S"'V U"(S!'V的乙醇[水溶液中"通量

为 "' U'( N@[%0

'

,/&"远高于文献报道的 Î$C 复

合膜"因此其在乙醇连续发酵应用中具有优异的经

济竞争性#

虽然硅橡胶膜反应器在乙醇连续发酵上取得了

一定的成效"但仍然存在!

!

膜的耐生物质能力较

差)成本较高$

"

膜或膜器结构缺陷使得反应过程中

存在膜污染$

#

膜的分离性能偏低"尚不满足工业应

用要求等问题# 因此"要使该新技术最终应用于工

业化生产"在硅橡胶膜的性能)反应器系统的结构)

膜的传质动力学"以及连续膜分离发酵器的基质消

耗)细胞生长)产品生成等 ? 个方面还需进行更深入

的研究#

G:展望

搅拌釜反应器工业化应用经验丰富"但也存在

诸多缺陷"有待进一步研究以解决其现存问题"进而

更好地应用于乙醇发酵生产$气升式反应器是一种

新型的高效生物反应器"具有许多传统的搅拌釜反

应器无法比及的优势"但也存在一些不足之处"克服

这些问题"是气升式反应器在发酵工业中得到广泛

应用的关键$固定化细胞技术在乙醇发酵工业生产

中具有越来越重要的作用"与此相应的反应器也获

得了重要的应用"随着固定化技术的发展)目前存在

,"O,
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难题的解决"固定化细胞反应器也会取得快速的发

展"进而推动乙醇发酵生产工业迅速发展$膜生物反

应器中渗透汽化膜是乙醇发酵生产技术的核心"膜

易污染)造价高)渗透效率低等关键技术问题的攻克

是膜生物反应器在工业生产中得到广泛应用的

前提#
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英威达佛山合资氨纶生产厂扩建项目宣布投产

<<在氨纶生产)多种服饰纤维)面料处理以及面料科技等

领域均享有领先地位的英威达公司 '("" 年 ? 月 'O 日宣布

其佛山氨纶合资工厂二期扩建工程%英威达纤维%佛山&有

限公司&完成"并举行了开工庆典# 该厂将增加约 "S'#

万7[%氨纶产能"将年总产量提高至 'S?# 万 7[%"以满足亚

洲地区对优质氨纶产品不断增长的需求# 该合资项目总投

资达 'S'O 亿美金"目前拥有 ? 条氨纶纤维生产线"产品可

用于多种纤维加工领域#

英威达公司将继续推进在上海青浦区建立英威达中国

纺织研究中心的计划"以支持新纤维)面料及服饰创新的研

发和商业化# 该研究中心预期将于 '("' 年中开始投入

使用# !蔡云博#
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