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生物制药行业闪蒸气回收的技术分析
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【摘　要】在新时代背景下，我国洁净制药行业发展迅猛，GMP 等行业规范要求不断提高，蒸汽作为主要的能耗，不少企

业还存在诸多的浪费，造成大量的能耗损失。本文结合生物制药行业的特点，深入剖析蒸汽使用后凝结水和闪蒸气的回收

技术，旨在为制药行业的可持续发展和降本增效提供有力参考。
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引言：

随着生物制药行业的蓬勃发展，对生产过程中的能源利

用效率和环保要求日益严苛。蒸汽作为生物制药生产中广

泛应用的能源载体，其消耗在企业能耗中占据显著比例。然

而，当前生物制药企业在蒸汽系统运行过程中，普遍存在蒸

汽凝结水和闪蒸气未充分回收利用的情况，不仅造成了能源

的极大浪费，还增加了企业的生产成本，对环境也产生了一

定的负面影响。深入研究并有效实施蒸汽凝结水及闪蒸气的

回收技术，对于生物制药企业实现节能减排、提升经济效益

以及践行绿色发展理念具有至关重要的意义。

1　生物制药行业蒸汽系统运行现状分析

1.1　疏水阀选型问题

1.1.1目前施工方技术人员水平不一，疏水阀选型常

出现错误。不少施工方仅依据管径来选择疏水阀，而实际

上，蒸汽压力、凝结水排量、安装位置以及背压大小等众

多参数，都是疏水阀正确选型的关键因素。

1.1.2在部分生物制药企业，像高压灭菌柜、配液罐等

工艺设备的使用人员，由于对蒸汽系统知识掌握不足，担

心影响设备正常运行，便不用疏水阀，而是用手阀替代。

他们在设备使用前，提前打开手阀排掉凝结水，然后再开

启设备。这种操作方式导致了蒸汽的严重浪费。

1.1.3在东北地区，冬季空调系统新风预热的蒸汽用量

较大，且冬季盘管频繁出现冻裂现象，蒸气凝结水排放不

畅常被归咎于此。为避免盘管再次冻裂，多数空调系统新

风预热的蒸汽疏水阀都开启旁通，这无疑造成了大量的蒸

汽浪费。

1.2　凝结水回收问题

在凝结水回收方面，多数生物制药工厂已认识到蒸气

凝结水的价值，几乎都安装了凝结水回收装置。但存在的

问题是，绝大部分回收的凝结水仅应用于制水间及空调系

统，而工艺设备处的凝结水却未被回收。企业往往认为这

是为了确保工艺凝结水正常排放，避免回收导致凝结水排

放背压过大。但实际上，直接将凝结水排到室外与回收到

罐的背压是相同的。

1.3　闪蒸气浪费现象

目前，生物制药企业对闪蒸气的回收利用极为有限，基

本都是直接排放。由于疏水阀选型不当、未使用疏水阀或

开启旁通等原因，导致大量 “闪蒸气” 夹杂着蒸汽喷出，

造成了严重的资源浪费，并且对整个厂区的环境产生不良

影响。闪蒸气会侵蚀建筑物的防水层和外立面，缩短建筑

物的使用寿命（图1）。本文章主要针对东北地区生物制药

厂房运行特点，制定方案解决闪蒸气回收的问题。

2　闪蒸气回收关键技术研究

2.1　闪蒸气产生的原因

图1
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闪蒸气的产生源于液体所处压力的突然降低。当处于

较高压力状态下的液体，如高压蒸汽冷凝水，因通过减压

阀、进入压力较低的容器等因素，压力急剧下降。此时，

液体温度超过其在新压力下的沸点，处于过热状态。但这

种过热状态不稳定，液体迅速自发地释放多余能量，其中

一部分液体瞬间汽化成蒸汽，这些在压力骤降瞬间产生的

蒸汽即为闪蒸气。

2.2　闪蒸气的产量

以 0.3MPa 环境下 100kg 的蒸汽为例，从水蒸气热力性

质表中可查得，0.3MPa 下饱和水的焓值 h1 约为 561.4kJ/

kg，常压（0.1MPa）下饱和水的焓值 h2 约为 417.5kJ/

kg，常压下饱和蒸汽的焓值 hv 约 2675.7kJ/kg。根据能

量守恒定律，100kg 的蒸汽凝结水从 0.3MPa 释放到常

压时，设产生闪蒸气的质量为mv，剩余饱和水的质量为 

mw = 100 - mv，则有 100×h1 = mv×hv + mw×h2，即 

100×561.4 = mv×2675.7 + (100 - mv)×417.5。通过计算

可得 mv≈6.38kg，所以 100kg 的 0.3MPa 蒸汽凝结水释放

到常压情况下所产生的闪蒸气的量约为 6.38kg。在理想状

态下，闪蒸气占蒸气耗量约 6.4%，但实际由于多种因素影

响，该数值可能会达到 15% 左右。

2.3　闪蒸气的特点

闪蒸气具有以下特性：

2.3.1产生量不稳定。其生成量取决于液体初始压力、

温度以及压力降低速率等多种因素，这些因素稍有变动，

闪蒸气生成量就会出现较大波动。

2.3.2品质相对较差。由于闪蒸气在压力骤降瞬间快速

形成，会携带较多杂质和水分，导致纯净度较低。

2.3.3具有可利用性。尽管闪蒸气存在上述特性，但其

仍蕴含一定能量，可通过合适技术手段进行回收利用，如

用于预热等操作，以提高能源利用效率。

3  闪蒸气回收解决方案

本方案结合生物制药厂房和东北地区气候特点进行设

计，旨在以最小投资实现最大程度的能源回收利用，具体

方案如下：

首先，通过凝结水回收装置收集整个厂房产生的凝结

水。可根据实际情况选择将凝结水回收到锅炉房，或者排

放到降温池。若排放到降温池，设备可不设置凝结水泵，

而是通过溢流方式将凝结水自然流到室外降温池。

若既有部分凝结水需要回收至锅炉房，又有部分凝结水

直接排放至降温池，这样可设置两个凝结水回收罐，同时

将两个大气联通管（闪蒸气排放口）连接到一起，并安装

换热器。此换热器应确保不影响罐体内压力，以保证凝结

水排放处于正常背压状态，目前市场上已有成熟的此类换

热器产品。（见图2）

3.1　冬季运行模式

冬季，东北地区需要使用采暖系统。在此模式下，在采

暖系统回收管上接三通，并通过换热器先利用闪蒸气对采

暖回水进行预热，然后再经过采暖换热器加热后供出。此

方案在东北地区已相对成熟。具体操作如下：如图2，关闭 

α1 和 α2 阀门，关闭温控系统，开启 β1、β2 和 α3 

阀门。采暖回水先进入闪蒸气换热器进行预热，之后再进

入采暖换热器，以此减少采暖换热器蒸汽用量，同时热水

图2
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系统正常运行。

3.2　夏季运行模式

夏季，采暖系统停止运行，此时采用热水系统进行闪蒸

气热回收。热水系统本身为循环系统，使用点用水时需要

向热水系统补充软化水。利用闪蒸气换热器将热水补水预

热后，再进入热水循环系统。具体操作如下：如图2，开启 

α1 和 α2 阀门，开启温控系统，关闭 β1、β2 和 α3 

阀门。热水补水先经过闪蒸气换热器预热，然后进入热水

循环系统，以减少热水换热的蒸汽耗量。

3.3　温控系统作用

冬季东北地区采暖能耗需求较大，因此闪蒸气的热量全

部回收也不足以满足加热要求，因此不存在闪蒸气过剩的

问题。但需要注意的是，夏季运行时，热水系统并非稳定

的热源需求系统。基于此方案中设置了温感控制系统。当

检测到闪蒸气换热器出口温度过高（80°C）时，说明热水

系统补水需求量较少。此时，需要通过温控阀门控制电动

阀开启，将温度较高的软化水排放到凝结水回收罐内，然

后再通过凝结水泵输送到锅炉房重新利用。

通过实施该方案，能够有效回收生物制药企业生产过程

中产生的闪蒸气，将其能量充分利用于冬季采暖和夏季热

水供应等环节，彻底杜绝厂区“小白龙”情况，减少蒸汽

消耗，降低企业能耗成本，同时减少对环境的热污染。此

外，该方案具备良好的通用性，北方地区的其他行业同样

能够借鉴此方案，开展闪蒸气回收工作。

4　结论

生物制药行业作为能源消耗较大的行业之一，在蒸汽系

统运行过程中，对蒸汽凝结水和闪蒸气的有效回收利用具

有巨大潜力。闪蒸气作为一种具有可利用价值的能源，虽

然存在产生量不稳定、品质不高等特点，但通过合理的回

收技术和方案设计，能够实现其能量的有效回收。本文所

提出的结合生物制药厂房和东北地区气候特点的闪蒸气回

收解决方案，具有投资小、能源回收效率高的优势，在冬

季和夏季不同运行模式下，均能充分利用闪蒸气的热量，

为企业节约能源成本。未来，随着技术的不断进步和创

新，生物制药行业在蒸汽凝结水和闪蒸气回收领域有望取

得更大突破，实现更加绿色、高效的生产模式。
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