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第六章

空气除菌的工艺及设备
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本章讲述的内容

• 空气中微生物的分布和发酵工业对空气
无菌程度的要求

• 空气除菌的方法

• 介质过滤除菌的机理

• 介质过滤除菌的工艺

• 介质过滤除菌的设备及计算
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第一节 空气中微生物的分布和发酵

工业对空气无菌程度的要求

一、无菌空气的概念

• 发酵工业应用的“无菌空气”是指通过除

菌处理使空气中含菌量降低在一个极低
的百分数，从而能控制发酵污染至极小
机会。此种空气称为“无菌空气”。
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二、空气中微生物的分布

• 空气中的含菌量随环境不同而有很大差异
：
– 一般干燥寒冷的北方空气中的含菌量较少，
而潮湿温暖的南方则含菌量较多；

– 人口稠密的城市比人口少的农村含菌量多；

– 地面又比高空的空气含菌量多。

• 各地空气中所悬浮的微生物种类及比例各
不相同，数量也随条件的变化而异，一般
设计时以含量为103~104个／m3进行计算。
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三、发酵对空气无菌程度的要求

• 各种不同的发酵过程，对空气无菌程度
的要求也不同。影响因素是比较复杂的
，需要根据具体情况而订出具体的工艺
要求。

• 一般按染菌机率为10-3。来计算，即1000
次发酵周期所用的无菌空气只允许1~2次
染菌。
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四、空气含菌量的测定

• 培养法：微生物学中已介绍过

• 光学法 ：用粒子计数器通过微粒对光线

的散射作用来测量粒子的大小和含量。
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第二节 空气除菌的方法

• 辐射灭菌

• 加热灭菌

• 静电除菌

• 介质过滤
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一、辐射灭菌

1，原理

• α射线、X射线、β射线、γ射线、紫

外线、超声波等从理论上讲都能破坏蛋
白质，破坏生物活性物质，从而起到杀
菌作用。
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2，应用范围

• 通常用于无菌室和医院手术室。

3，缺点

• 杀菌效率较低，杀菌时间较长。一般要
结合甲醛蒸汽等来保证无菌室的无菌程
度。
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二、加热灭菌

• 利用压缩热进行空气灭菌的流程图

• 空气进口温度为21°C，出口温度为187~198°C，压
力为0．7MPa。

空气

灭菌后空气

灭菌后空气

2 3 4

1

10 9 8

5

67

1-空压机 2-粗过滤器 3-保温层 4-贮气罐 5-保温罐 6-列管式冷却器 

      7-锅轮压缩机 8-预热器 9-粗过滤器 10-空气吸入塔

图4-1  空气热灭菌流程示意图
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三、静电除菌

1，原理

• 利用静电引力来吸附带电粒子而
达到除尘、除菌的目的。

2，优点

• 阻力小，约1.01325×104Pa 
• 染菌率低，平均低于10-15％
• 除水、除油的效果好

• 耗电少

3，缺点

• 设备庞大、一次性投资较大、
捕集率尚嫌不够，需要采取其它
措施。
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第三节 介质过滤除菌的机理

滤材

孔

一、定义一、定义
过滤除菌过滤除菌

利用有孔介质从气体中除去微生物利用有孔介质从气体中除去微生物

洁净气体含微生物的气体
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定义定义

1 1 微米微米 ((μμ) ) 等于等于::

44 1010－－66 米米 ＝＝1010－－33 毫米毫米

44 3.93.9××10 10 --55 英寸英寸

44 又称又称 "micron""micron"

微米
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定义定义
小颗粒的相对尺寸

8.0

40

人发直径

裸眼可见最小颗粒

花粉

红细胞

酵母和真菌6.0

100 μm

80

60

20

10

5.0

沙雷氏菌

假单胞菌
0.4

3.0

2.0

1.0

0.8

0.6

0.5

0.3

4.0 μm
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小颗粒的相对尺寸小颗粒的相对尺寸

大硅胶颗粒
(20 μm) 

铅笔墨点 (40 μm)

红细胞(7μm)
酵母细胞 (3 μm)

典型细菌
(0.2μm)
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二、空气过滤器的功能

• 一个空气过滤器的功能是从气体中去除
污染物（微生物）以使达到所需的 气体

的无菌程度
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过滤器的功能过滤器的功能

过滤器经常被认为是一种简单的网或筛子，过滤器经常被认为是一种简单的网或筛子， 过过
滤滤 / / 分离是在一个平面上进行的。分离是在一个平面上进行的。
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过滤器的功能过滤器的功能

实际上，空气过滤器的滤材具有深度。实际上，空气过滤器的滤材具有深度。““弯曲通弯曲通

道道””的结果对于污染物的去除起到了辅助作用的结果对于污染物的去除起到了辅助作用
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过滤器的功能过滤器的功能
““弯曲通道弯曲通道””存在于：存在于：
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三、过 滤 机 理

44直接拦截直接拦截

44惯性撞击惯性撞击

44扩散拦截扩散拦截
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1，直接拦截直接拦截
44流体中的基本过滤机制流体中的基本过滤机制

44本质是一种筛分效应，机械拦截颗粒本质是一种筛分效应，机械拦截颗粒

44例如：一种简单的筛网可以拦截尺寸例如：一种简单的筛网可以拦截尺寸

大于其孔径的颗粒大于其孔径的颗粒
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直接拦截直接拦截

颗粒大于孔径
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直接拦截直接拦截

绝对截留 - 颗粒被捕获在滤材纤维之间形成的孔中



24

24

直接拦截直接拦截
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直接拦截直接拦截

44当颗粒大于流道孔径时即被该结构去除当颗粒大于流道孔径时即被该结构去除

44容污能力可以用弯曲结构提高容污能力可以用弯曲结构提高

筛网无此作用筛网无此作用
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直接拦截直接拦截

44通过搭桥作用，尺寸小于滤孔的颗粒也可被拦截通过搭桥作用，尺寸小于滤孔的颗粒也可被拦截

0不规则形状的颗粒 / 方向性

0多个颗粒同时撞击到同一个滤孔
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直接拦截直接拦截

不规则形状的搭桥
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直接拦截直接拦截

多个小颗粒的搭桥



29

29

定义定义

4 拦截在过滤器表面的颗粒堆积成颗粒层

4 当过滤器表面完全被一个厚的颗粒层所覆盖时，所谓的

“滤饼”即已形成了。

4 滤饼颗粒间的孔隙亦如同一种过滤器，对细颗粒的拦截

效率通常由此而提高

滤饼
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22，惯性撞击，惯性撞击

44尺寸小于滤材孔径的颗粒的辅助拦截方式尺寸小于滤材孔径的颗粒的辅助拦截方式

44流体携带的颗粒由于质量和线速度而具有直线流体携带的颗粒由于质量和线速度而具有直线

运动的惯性运动的惯性

44颗粒离开流体主流而撞击到滤材上颗粒离开流体主流而撞击到滤材上
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惯性撞击惯性撞击
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惯性撞击惯性撞击

当流体改变运动方向时，惯性使颗粒 撞击到滤材表

面并由于吸附力而停留
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惯性撞击惯性撞击

当流经过滤介质时流体必须沿弯曲通道行进。 这将增

加过滤机制的有效性。
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惯性撞击惯性撞击

停留的颗粒减小了滤孔孔径
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惯性撞击惯性撞击



36

36

惯性撞击惯性撞击

44 颗粒被机械拦截或被吸附拦截颗粒被机械拦截或被吸附拦截

44 在气体中比在液体中更有效在气体中比在液体中更有效..

44 对大于对大于 0.5 0.5 -- 1.0 1.0 微米的颗粒很有效微米的颗粒很有效..
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吸附吸附

44 表面相互作用表面相互作用

00电荷不同电荷不同

44 范德华力范德华力(Van (Van derder WaalsWaals))

拦截尺寸小于滤孔的颗粒

由于: 
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吸附吸附

表面作用
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３，扩散拦截３，扩散拦截
44 气体分子气体分子 ((作随机运动作随机运动) ) 碰撞小颗粒或雾滴碰撞小颗粒或雾滴

44 布朗运动布朗运动(Brownian motion)(Brownian motion)碰撞的结果，碰撞的结果，

增加了颗粒碰撞过滤介质的机会增加了颗粒碰撞过滤介质的机会

44 仅在气体中有效仅在气体中有效
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扩散拦截扩散拦截

4 气体过滤器能够去除尺寸远小于液体精度的污染物

4 对小-细颗粒 (0.1 - 0.3微米)非常有效

4 如果一个气体过滤器在湿润环境中运行， 它的去除能

力即变为液体精度
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扩散拦截扩散拦截
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扩散拦截扩散拦截

气体分子作布朗运动气体分子作布朗运动
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扩散拦截扩散拦截

分散在气体分子中的小颗粒分散在气体分子中的小颗粒

或雾滴受到撞击发生位移或雾滴受到撞击发生位移
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扩散拦截扩散拦截

被随机运动的气体分子碰撞的颗粒被随机运动的气体分子碰撞的颗粒

撞击到过滤介质上并被吸附截留撞击到过滤介质上并被吸附截留
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扩散拦截扩散拦截

当流经过滤介质时流体必须沿弯曲通道行进。当流经过滤介质时流体必须沿弯曲通道行进。 这将增加这将增加

过滤机制的有效性。过滤机制的有效性。
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４，小结４，小结

过滤介质的过滤过滤介质的过滤 / / 分离效率由于分离效率由于

直接拦截直接拦截

惯性撞击惯性撞击

扩散拦截扩散拦截

的共同作用而增强的共同作用而增强



47

47

过滤机理总结过滤机理总结

直接拦截直接拦截

惯性撞击

扩散拦截
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四、过滤介质的类型

• 表面过滤介质:
– 编织网粉末烧结

• 深度过滤介质:
– 纤维材料结构

• 棉花

• 活性炭或玻璃纤维

• 有机合成纤维

– 浇铸膜结构
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11，表面过滤介质，表面过滤介质

44所有滤孔在一个平面上所有滤孔在一个平面上

44依靠直接拦截捕获颗粒依靠直接拦截捕获颗粒

最严格的定义:
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表面过滤表面过滤
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表面或筛网过滤的局限表面或筛网过滤的局限

44 主要依靠直接拦截。小于孔径的颗粒将穿过。主要依靠直接拦截。小于孔径的颗粒将穿过。

44 惯性撞击无效惯性撞击无效..
44 扩散拦截有微效扩散拦截有微效. . 
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22，深度过滤介质，深度过滤介质

44污染物被介质内部结构捕获的一种污染物被介质内部结构捕获的一种 过滤介过滤介

质，滤孔贯穿于整个介质厚度。质，滤孔贯穿于整个介质厚度。

44调整流道可以获得高容污能力调整流道可以获得高容污能力

最严格的定义:
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深度过滤介质深度过滤介质

4颗粒可以在表面被捕集，

4也可以在介质深度被捕集，

4因此，提高了容污能力。
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深度过滤介质深度过滤介质
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第四节 介质过滤除菌的工艺

• 空气过滤除菌流程是按生产对无菌空气要求具备的
参数，根据空气的性质而制订的，同时还要结合吸
气环境的空气条件和所用设备的特性进行考虑。

• 对于一般要求的低压无菌空气，可直接采用一般鼓
风机增压后进入过滤器，经一、二次过滤除菌而制
得。

• 而一般的深层通气发酵，除要求无菌空气具有必要
的无菌程度外，还要具有一定的压力，这就需要比
较复杂的空气除菌流程。
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一、对空气除菌流程的要求

• 流程的设备：

– 主设备：空气压缩机

– 附属设备：要求尽量采用新技术，提高效率，减
少设备，精简设备流程，降低设备投资、运转费
用和动力捎耗，简便操作。

• 流程的制订应考虑：

– 地理、气候环境

– 设备条件
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二、空气过滤除菌流程的分析

• 发酵厂所使用的空气除菌流程，随各地的气
候条件及设备条件不同而有很大的差别。

• 要保持过滤器有比较高的过滤效率，应维持
一定的气流速度和不受油、水的干扰。气流
速度可由操作来控制；要保持不受油、水干
扰则要有一系列冷却、分离、加热的设备来
保证空气的相对湿度在50~60％的条件下过

滤。



58

58

1，两级冷却、分离、加热的空气过滤除

菌流程

• 流程的特点是：两次冷却，两次分离，适当
加热。

3
1 2

图4-3 两极冷却,加热除菌流程

1-粗过滤器 2-压缩机 3-贮罐 4,6-冷却器 5-旋风分离器 7-丝网分离器 8-加热器 9-过滤器

4

5 6
7

8
9
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• 某除菌流程，空气压力为4工程大气压，要
求空气加热到35˚C时相对湿度φ =60%，问
第二级冷却器应至少把空气冷却到多少度(假
定冷却后空气中水雾全部分离)？

b

b
PP

Px ⋅−
⋅= ϕ

ϕ622.0
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• 查表得知35˚C时空气中的饱和水蒸汽分压是
5619帕，加热前冷空气的相对湿度φ＝100
％。

• 查水蒸汽分压表知26 ˚ C水的蒸汽压为3371
帕，就是说第二级冷却器至少应把空气冷却
到26 ˚ C。
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• 对于气候很干燥的地方，或寒冷的冬天，可将流程
简化，只用第一冷却器，将空气冷却到35 ˚ C即可
满足相对湿度φ＝60％而进过滤器。它所要求的条

件是：

• 查表得知当6˚C相对湿度是80％时，或12 ˚ C相对湿
度60％时，水蒸汽分压为843.4帕。
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2，冷热空气直接混合式空气过滤除

菌流程
• 特点：可省第二冷却分离设备和空气再加热设备，
流程比较简单，冷却水用量较少，利用压缩空气的
热量来提高空气温度。此流程适用于中等混合量

的地区。
3

1 2

4
5

6

图4-4 冷热空气直接混合式空气除菌流程

1-粗过滤器 2-压缩机 3-贮罐 4-冷却器

      5-丝网分离器 6-过滤器
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流程的分析计算
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3，高效前置过滤除菌流程

• 特点：无菌程度高

65 7

1-高效前置过滤器 2-压缩机 3-贮罐 4-冷却器 5-丝网分离器 6-加热器 7-过滤器

图4-5 高效前置过滤空气除菌流程

1 4
2

3
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第五节 介质过滤除菌的设备及
计算

一、深层过滤效率和过滤器的计算

• 过滤效率：就是滤层所滤去的微粒数与原来
微粒数的比值，它是衡量过滤器过滤能力的
指标。

1

2

1

21 1 N
N

N
NN −== −η
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1，对数穿透定律

• 研究过滤器的过滤规律时，先排除一些复杂
的因素，假定：

– 过滤器中过滤介质每一纤维的空气流态并不因其
它邻近纤维的存在而受影响；

– 空气中的微粒与纤维表面接触后即被吸附，不再
被气流带走；

– 过滤器的过滤效率与空气中微粒的浓度无关；

– 空气中的微粒在滤层中递减均匀，即每一纤维薄
层除去同样百分率的菌体。
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• 空气通过单位滤层后，微粒浓度下降量与进
入此介质的空气中的微粒浓度成正比，即：

（1）

1KNdL
dN =−
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• 将（1）整理，积分

• （2）

• 或 （3）

KdlN
dN =− 1

∫∫ =−
LN

N N
dN dlK

0

2

1 1

KLN
N −=

1

2ln

LKN
N 'log

1

2 −=
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2，介质层厚度的计算
• 由（2）或（3）得

• （4）
• 或 （5）
• 式中的N1可根据进口空气的菌体浓度、空气流量及持续使

用时间算出。如空气中的原始菌浓度为10000个／m3，空气
流量为200m3／min，持续使用2000h，则N1为2.4×1011个
菌，N2一般可假定为10-3个菌。于是N2／N1＝2.4×1014，在
设计空气过滤器时，我们常把N2／N1 ＝1015作为设计指
标。

• K值与纤维介质的性质、直径、填充率、气流速度以及菌体

大小有关。

2

1ln1
N
N

KL =

2

1log'
1

N
N

KL =
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• 对数穿透定律的校正

参见《发酵工程与设备》p95
• 计算举例

参见《发酵工程与设备》p98
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二、过滤器的结构

1，深层棉花、活性炭过
滤器

立式圆筒形，内部填

充过滤介质，以达到
除菌的目的。
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• 过滤器的尺寸主要是确定过滤器的内径D和有

效过滤的高度，最后定出整个过滤器的高度
尺寸。过滤器的内径D可以根据空气量及流速

求出：
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填充物的装填顺序如下：

孔板→铁丝网→麻布→棉花→麻布→活性碳→麻布→棉
花→麻布→铁丝网→孔板
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2，滤纸过滤器
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3，金属过滤器

（1）过滤器

外壳图 外壳滤芯
接口图

外壳示意图
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（2）预过滤器

气体预过滤器结
构图（单芯）

气体预过滤器
结构图（多

芯）

气体预过滤
器外壳图
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（3）过滤系统

• 过滤系统由 金属过滤器、
预过滤器及蒸汽过滤器组
成。预过滤器的作用是将
空气前处理系统中的铁锈
等杂物进行预滤。蒸汽过
滤器则是阻挡蒸气管路中
的锈蚀物和锅炉污垢等杂
质。上述二种过滤器的功
能是保护金属过滤器，延
长其使用寿命。
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（4）主要技术参数

• 过滤效率：99.9% 
• 过滤微粒直径≥0.2μm
• 过滤介质：预过滤器为中空玻璃纤维或高效
过滤纸，蒸汽过滤器为聚四氟乙烯,金属过滤
器为金属粉末镍冶炼而成。

• 最大工作压力：0.8MPa
• 工作温度： 预过滤器≤130℃ 蒸汽过滤器
≤130℃金属过滤器≤130℃

• 气体阻力：在额定流量下，进口压力0.1MPa
时，初始压降小于0.01MPa。
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5，膜过滤

（1）示意图
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（2）系统组成

• 蒸汽过滤器

• 预过滤器（粗）

• 除菌过滤器（精）
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预过滤器

• 形式：以管式、袋式、折叠式为主，也可以是填充
床式、浮动床式的过滤器，以及离心机、真空机等
过滤器材。

• 预过滤器一般选用深层过滤器，在使用过程中要求
有低的压降、高的容尘量和变动幅度小的过滤精度
和效率。

• 过滤介质：玻璃纤维复合毡（聚丙烯纤维复合毡）
。

• 技术参数：
– 过滤精度: 0.3-0.5μm
– 过滤效率: 95%-99.9%
– 初始压差: ≤0.005MP
– 工作温度: ≤80℃
– 可耐最大压差: 0.08MPa
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除菌过滤器
• 形式以板框式、管式、折叠式为主

• 过滤介质：微过滤膜（聚偏氟乙烯膜、聚四氟乙烯
膜、聚砜膜、聚酰胺膜等。）

• 除菌过滤应具备的特点：

①高的过滤精度;
②大的通过量;
③能耐反复的消毒操作;
④强的疏水性;
⑤足够的使用强度。
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• 技术参数
– 过滤精度： 0.01μm
– 过滤效率： 99.9999%
– 工作温度： <60°C
– 可耐最大压差： 0.4MPa（25°C，正向）

– 蒸汽灭菌： 125°C±2°C，每次30min，可达160次
• 各级过滤的配置

– 各级过滤的配置问题主要有通过量与精度两个方面，不
同的物料处理流程是有区别的。例如：在无菌空气的处
理中，压缩机的前置过滤器精度一般为＞5μm，压缩机
后的除油过滤器，出气含油量要求≤3×10~6mg/ml，总
过滤器的过滤精度一般为0.5μm，过滤效率95%左右，
预过滤器的过滤精度为0.3μm，过滤效率约99%，除菌
过滤器的精度为0.01μm，过滤效率99.9999%以上。
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• 消毒问题
– 滤芯（器）消毒是一个日常操作工序。滤芯常见
的消毒方法有蒸汽、热水和化学试剂消毒三种。

– 蒸汽消毒要注意选择饱和蒸汽，一则是可以可靠
杀死细菌，二则是可通过控制压力来调节温度。
蒸汽消毒对于疏水滤芯来说相对是简单的，但对
亲水滤芯特别是膜材料耐温度不高的滤芯来说，
操作方法是至关重要的
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空气过滤器的操作要点
• 为了使空气过滤器始终保持干燥状态，当过滤器用蒸气灭菌时，

应事先将蒸汽管和过滤器内部的冷凝水放掉，灭菌蒸汽的压力应
保持在0．17~0．2MPa(表压)。开始时先将夹套预热(有的空气过
滤器无夹套则不需预热)，然后将蒸汽直接冲入介质层中：小型过
滤器的灭菌时间约为半小时，蒸汽从上向下冲；大型过滤器的灭
菌时间约为l h，蒸汽一般先从下向上冲半小时，再从上向下冲半
小时。过滤器灭菌后应立即引入空气，以便将介质层内部的水分
吹出，但温度不宜过高，以免介质被烤焦或焚化。蒸汽压力和排
气速度不宜过大，以避免过滤介质被冲翻而造成短路。

• 在使用过滤器时，如果发酵罐的压力大于过滤器的压力(这种情况
主要发生在突然停止进空气或空气压力忽然下降)，则发酵液会倒
流到过滤器中来。因此，在过滤器通往发酵罐的管道上应安装单
向阀门，操作时必须予以注意。
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三、附属设备
1，粗过滤器

作用：是捕集较大的灰尘颗粒，防止压缩机受磨损
，同时也可减轻总过滤器负荷。

要求：过滤效率要高，阻力要小；否则会增加压缩
空气的吸入负荷和降隐低压缩空气机的排气量。

常用的粗过滤器有：
布袋过滤

填料过滤

油浴洗涤

水雾除尘
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• （1）布袋过滤装置

• （2）油浴洗涤装置

• （3）水雾除尘装置

• （4）填料式过滤器

振动机构

含尘气流

图4-7 机械振动袋式除尘器

滤袋

净气

1

2

1-滤网 2-加油斗 3-油镜 4-油层
图4-8  油浴洗涤装置

空气出口

空气出口

空气出口

图4-9 水雾除尘装置

空气入口

过滤网

高压水入口
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2，空气贮罐

作用：是消除压缩机排

出空气量的脉动，维持
稳定的空气压力，同时
也可以利用重力沉降作
用分离部分油雾。

贮罐的大小可按下面的

经验公式计算：

空气入口

空气出口

图4-10 空气贮罐示意图
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3，气液分离器

旋风式

填料式

h

空气出口

d 1

L

图4-13 丝网分离器示意图

空气进口

h 
'

金属丝网

排污口

D

d 2

出灰口

排气

进气

图4-11 旋风分离器
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4，空气冷却器

列管式热交换器

沉浸式热交换器

喷淋式热交换器

冷却水


