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%@赖氨酸发酵罐搅拌器不能满足发酵工艺传质混合要求的实际情况"提出改造方案"并采用 /gJ软件

对改造前后搅拌效果进行了数值模拟"模拟结果显示改造后的搅拌器强化了混合效果"改善了气液传质# 改造后经过 =R 批发

酵实验"%@赖氨酸的糖酸转化率相比未改造发酵罐高 (V"且产量更稳定# 最后提出搅拌器继续改造的方向#
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;;发酵罐是 %@赖氨酸生产的关键设备"其搅拌器

传质混合性能的好坏直接影响到 %@赖氨酸的产酸

率和糖酸转化率# %@赖氨酸发酵属于好氧发酵"赖

氨酸生产要求有较高的溶解氧和快速的物料混合"

这些均要靠高效的搅拌器来完成())

# 发酵罐中搅

拌器主要起气液分散与液液混合的作用"气液分散

加快了空气中氧在发酵液中的溶解速率%液液混合

加快了溶解氧和营养物质向细胞表面输送"并有助

于代谢产物的快速排出和扩散# 不同类型搅拌器产

生的混合效果不同"目前 %@赖氨酸发酵罐搅拌器多

采用径向搅拌器和轴向搅拌器相结合的组合搅拌

器"其特点为!混合效果好"气液传质速率高"且比以

往采用的径向组合搅拌器更节能# 本文中就安徽丰

原生物化学股份有限公司&简称安徽丰原生化' %@

赖氨酸发酵罐所存在的问题进行分析"并且对其搅

拌器进行改造"取得了较好的效果#

9:发酵罐基本情况及改造的原因

安徽丰原生化赖氨酸生产能力为 R 万9W4"发酵

罐为高径比大于 !n)$容积 !"" 1

! 的机械搅拌罐"封

头为椭圆封头"底部装有环型气体分布器"搅拌电机

额定功率 (B" L "̀可通过变频器调转速"在发酵的

不同阶段根据溶氧水平对搅拌转速进行调整"平均

转速在 )(" -W12.左右"搅拌电流 !="A"罐内装有循

环水冷却盘管兼作挡板"采用的 = 档搅拌器见图 )#

图 );改造前搅拌器示意图

改造前所采用的搅拌桨为比较常见的搅拌桨组

合"该组合优点为搅拌产生的整体流动性好"液相混

合效率较高"能耗较少&远小于电机额定功率 (B"

L '̀# 但是生产数据表明"采用此发酵罐进行发酵"

存在着发酵产量不稳定"且容易出现缺氧现象# 下

面就改造前的搅拌桨组合所存在的问题进行分析!

&)'在 = 档搅拌桨中"仅有第 = 档搅拌具有比

较强的气液分散能力") !̂ 档搅拌均属于轴流桨"

径向作用弱"局部湍动程度小"气液相间传质系数

低# 这样的布局可能造成罐体上部气泡直径大"体

积传质系数小"在发酵过程中表现为溶氧不足#

&('发酵罐的高径比大"气泡上升路径长"气泡

*!<*
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在上升过程中出现聚并的可能性大"且位于上部的

)$( 档轴流桨的剪切作用有限"无法破碎气泡"从而

影响气液相界面积 )"使体积传质系数 8

Y

) 比较小%

且三窄叶轴流桨泵液量有限"无法延长气泡在液体

中的停留时间#

所以从整体上看"改造前罐内混合不够强烈"气

相传质速率较低"在发酵过程中无法满足好氧菌对

氧的需求%且全罐溶氧分布不均匀"从而影响溶氧电

极对全罐溶氧的监测"造成对溶氧的反馈调节不够

准确"影响赖氨酸的产量和稳定#

<:改造方案

<;9:搅拌器改造及理由分析

针对改造前搅拌器存在的混合强度不够$气液

相间传质慢等问题"且电机功率有较多余量"作如下

改造"改造后搅拌器结构如图 ( 所示#

图 (;改造后搅拌器示意图

替换 )$! 档三窄叶轴流桨为三宽折叶轴流桨"

加强液体泵送能力"延长气泡在液体中停留时间"增

加剪切作用# 替换第 ( 档的三窄叶轴流桨为三箭叶

圆盘涡轮"大幅度增加其附近剪切速率"破碎上浮过

程中聚并的气泡"加快发酵罐上部的溶氧速率"且搅

拌器加工成直径可调桨"为后续搅拌器直径优化工

作留有余地#

<;<:搅拌器改造前后气液两相流动的数值模拟

为了预测此方案搅拌器的混合性能$功率消耗

等"采用 /gJ&计算流体力学'软件 Ac$b$ /gm

)"X" 对改造前后气液两相流动进行了数值模拟"以

便对搅拌器的混合性能有更好的考察#

(X(X);数值模拟主要参数设置

尾涡现象是机械搅拌反应器气液两相流模拟的

) 个显著特征"它影响到搅拌桨对气体的俘获与扩

散(()

"本文中采用多重参考系法解决搅拌桨器旋转

与尾涡的问题(!)

%湍流模型采用标准 8@

+

模型"虽

然这种模型在非严格的各向同性的涡流中有局限

性(=)

"但尚无研究表明其他湍流模型模拟结果更

好# 在模拟开始前"确保网格的无关性"对网格进行

加密直到网格的疏密程度对计算结果没有影响#

数值模拟中的参数设置尽量与生产中的相同#

改造前搅拌转速为 )(" -W12.") !̂ 档搅拌器直径

均为 ) R"" 11"第 = 档搅拌器直径为 ) =B" 11# 改

造后搅拌转速设置为 ))( -W12.")$! 档搅拌器直径

为 ) BB" 11"($= 档搅拌器直径为 ) B"" 11"表观

通气量为 =" 1

!

W12.#

(X(X(;速度等值线分布图

桨叶改造前后竖直平面上速度等值线分布图如

图 ! 所示#

&4'改造前 &K'改造后

图 !;竖直平面上速度等值线分布图

由图 ! 可知"从整体上看改造前后流速差别不

大"仅在局部有差别"图 !&K'中第 ) 至 ( 档搅拌器

间流动稍差"这是因为第 ( 档搅拌器改为箭叶后加

强了径向流动与剪切作用"减小了轴向流动"从而减

小了循环流动的规则性%图 !&K'中显示出改造后罐

底流动更快"这是桨径增大的结果#

(X(X!;剪应变速率分布图

图 = 中&4'和&K'分别为桨叶改造前后液体剪

应变速率分布图#

&4'改造前 &K'改造后

图 =;竖直平面上剪应变速率分布图

图 = 能反映出搅拌器对液体的剪切能力大小"

而剪应变速率是影响气泡直径的重要因素# 从图 =

中可以看出"改造后第 )$! 档搅拌的剪切效果有所

加强"第 ( 档搅拌剪切效果明显加强"第 = 档搅拌

*=<*
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变化不大"这和预想的效果比较吻合"所以可以推断

改造后罐体内气泡平均直径更小#

(X(X=;气含率分布图

图 B 为桨叶改造前后气含率的分布图#

&4'改造前 &K'改造后

图 B;竖直平面上气含率分布图

通过图 B&4'$&K'的颜色深浅对比"可以看出

改造后气含率更高$更均匀"特别是改善了罐体上部

的气含率水平# 通过 /gJ计算改造前全罐平均气

含率为 )=X=#V"改造后的平均气含率为 )RX((V"

提高约 )(V# 气含率和气泡大小是表征搅拌罐内

气液分散特性的 ( 个重要参数"它们决定了体系的

相界面积(B)

# 根据模拟结果"改造后气含率更高"

气泡直径更小"其相界面积 )一定增大"所以根据模

拟结果来看"改造后的效果比较好#

(X(XB;搅拌功率

表 ) 为改造前后搅拌功率的相关数据#

表 9:通过数值模拟得到的改造前后搅拌功率的相关数据

搅拌器序号

&由上至下'

直径W

11

扭矩W

c*1

功耗W

L`

功率百

分比WV

功率

准数

改造前

) )R"" )((#X<" )BX=B ;<XR( "X((

( )R"" )(B!X#B )BXQB ;<XQ# "X(!

! )R"" ))QBXQ# )=XQQ ;<X(= "X()

= )=B" )"R"BX<# )!!X() Q=X!B !X(<

总和; - )=(RBX=! )Q#X)Q )""X"" -

改造后

) )BB" )B(<X=! )QX#( ;<X"B "X!#

( )B"" B"="XRR B#X"# (RXB= )XB!

! )BB" )B<=X!B )<XBQ ;<X!= "X=(

= )B"" )"BRRX<" )(!X<Q BBXR= !X!=

总和; - )<##"X(= (((XR( )""X"" -

其中各个桨的扭矩 L通过软件中功能计算器

求出"然后通过公式&)'计算搅拌功率"进而通过式

&('求得各个桨的功率准数"其中流体密度
*

为通

气状态下流体的密度"也是通过软件计算得出#

NP(

.

*4*L &)'

4

[

P

N

4

!

I

B

*

(R)

&('

式&)'和式&('中!N为搅拌功率&L '̀%4为搅拌转

速&-W8'%L为扭矩&c*1'%4

[

为功率准数%I为搅

拌器直径&1'%

*

为搅拌器周围流体密度&LEW1

!

'#

通过表 ) 中数据可知"在改造后功率消耗有较

大提高"但仍小于 (B" L "̀增加的功耗主要来自三

箭叶圆盘涡轮# 改造前第 = 档搅拌功耗占总功耗的

Q=X!BV"所占比例过高"而造成罐体下部的湍动强

烈"而罐体上部所接收到的功率不足"改造后增加功

率向罐体上部液体的分配"使功率分配更合理# 从

功率准数上看"模拟的精度较高"同种搅拌器在不同

转速$不同直径条件下求得的功率准数相差不大#

=:改造后发酵结果与讨论

=;9:改造后发酵生产结果

搅拌器改造后"经过近 = 个月的发酵生产实验"

共得到 =R 批数据# 对发酵数据进行分析"改造后的

平均酸度和单罐产量略高于其他罐"糖酸转化率较

其他罐高近 ( 个百分点# 从发酵过程来看"改造后

的发酵罐溶氧一直较好"而其他罐发酵过程中都不

同程度有溶氧较低的现象"这对发酵后期氨和糖的

利用都有较大的影响"这也是其他罐转化率低的主

要原因# 经过计算改造后 %@赖氨酸生产成本较未

改造的发酵罐低 #" 元W9左右"具有一定优势#

=;<:改造前后搅拌器功率

改造后转速为 ))( -W12. 左右"搅拌功率约为

()B L "̀小于 (B" L`的额定功率"这与前面通过

/gJ数值模拟求得的功率 ((( L`比较吻合"相对

误差为 !XBV"说明 /gJ数值模拟在功率模拟方面

比较可靠"而且可以得到总功率在各个桨上的分配

情况"从而计算出各个桨的功率准数"为下一步通过

功率准数优化桨径提供了相对可靠的数据#

B:结语

在相同工艺条件下"经过改造后的发酵罐转化

率比同期其他罐高"证明改造后的搅拌系统确实改

善了罐内溶氧"加强了混合效果"而其他罐的转化率

也有提升的空间# 改造后发酵罐产量稳定"说明改

造后罐内液液混合与气液传质效果好"特别是全罐

局部差异较小"这样溶氧电极与其他数据采样点能

更准确地反映真实值"使得反馈调节更有效"发酵水

平更稳定# 此外"溶氧的改善使罐中溶氧相对远离

赖氨酸的临界溶氧"减少了因缺氧而造成的损失#

;;;; !下转第 <Q 页$
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生产的助剂和清洗剂%甲基氯仿!主要用作清洗剂%

甲基溴!主要在农业种植$粮食仓储或商品检疫中用

作杀虫剂%含氢氯氟烃!主要用作制冷剂$清洗剂和

发泡剂# 其臭氧消耗潜能&UJ['值和全球变暖潜

能&_̀ ['值如表 ) 所示#

表 9:福建省生产和消费的受控NMA清单

UJ$ 分子式
UJ[值(#)

_̀ [值&)"" 年'

()")

/g/@))

/g/5

!

)X""" ="""

/g/@)(

/g

(

/5

(

)X""" <B""

/g/@))!

/

(

g

!

/5

!

"X<"" B"""

哈龙 )())

/g

(

H-/5

!X""" )!""

哈龙 )!")

/g

!

H-

)"X""" BR""

/g/@)!

/g

!

/5

)X""" ))Q""

四氯化碳&/>/'

//5

=

)X)"" )=""

)")")@三氯乙烷

;&甲基氯仿$>/A'

/

(

M

!

/5

!

"X)"" ;)="

;

M/g/@((

/Mg

(

/5

(

"X"BB )Q""

M/g/@)=)K

/M

!

/g/5

(

"X))" ;R!"

甲基溴 /M

!

H-

"X)("

根据/议定书0与我国/消耗臭氧层物质逐步淘

汰国家方案0制定的淘汰计划"不同行业淘汰 UJ$

的时间也各不相同# 因此"根据不同年份调研不同

行业UJ$生产或消费量# 其中"福建省相关行业生

产或消费UJ$的数据如表 ( 所示#

表 <:福建省NMA生产或消费量!

;;行业 UJ$名称
生产或

消费量W9

UJ[值W9 年份

消防 哈龙 )()) )B"X"" =B"X""" ("""

化工 /g/@))$/g/@)( ))B#X=" ))B#X="" (""B

汽车空调 M/g/@(( )R""X"" ;<<X""" (""B

清洗 /g/@))! )=RX=" ))QX)(" (""B

; >/A )))X<" ;))X)<" (""B

泡沫 M/g/@)=)K )B""X"" )RBX""" (""B

烟草 /g/@)) ;#)X#" ;#)X#"" (""B

制冷 M/g/@(( (#=X"" ;)RX)Q" (""B

Mg/@)!=4 ;)RX"" " (""B

四氯化碳生产及

;化工助剂

/>/ ;BQX#< ;R!XQQ< (""B

;

气雾剂 /g/@)( )(("X"" )(("X""" (""B

UJ$销售 M/g/@(( ;("X"" )X)"" (""B

; M/g/@)=)K ;)"X"" )X)"" (""B

合计 ; R!QQX=< !!<=XQ=<

;;注!

!

数据来源于福建省消耗臭氧层物质UJ$生产与使用现状

调研报告#

<:排放及其对温室效应的贡献

_̀ [从分子角度评价温室气体"包括分子吸收

与保持热量的能力"以及能在自然环境中存在多久

而不被破坏或分解"因此"在衡量温室气体作用强弱

的许多方法中"_̀ [值最具参考价值# 由表 ) 可

知"/g/类物质的 _̀ [值均在 = """ 以上"其他类

UJ$物质也都有很高的 _̀ [值# 考虑到它们对温

室气体效应的重要作用"淘汰UJ$ 实际也是在削减

温室气体排放#

为具体评价 UJ$ 排放及其对温室气体效应的

贡献"按各行业 UJ$ 的消费和排放特点"估算所排

放的UJ$量及其所带来的 _̀ [值()))

# 对于制冷$

哈龙行业由于UJ$释放比较缓慢"充分考虑了 ("""

年以来的各物质的消费数据# 其中"假设用于清洗

剂的UJ$$化工行业生产和消费的 UJ$$烟草行业

消费的UJ$都是在消费的当年完全释放到大气中

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%

;;!上接第 <B 页$

为了加强罐内混合强度$加快气液相间传质"改

造中多采用了高泵液量$高剪切搅拌器"虽然改善了

全罐溶氧水平"发酵产酸量和糖酸转化率得到提高"

但是搅拌桨的功率准数增大较多"功耗增加较大#

下一步的工作为搅拌器的优化!在保持现有传质混

合效果的同时尽可能减小搅拌功率%调节搅拌直径

使电机功率在各个桨上的分配为最佳#
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