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引言：

天然药物生产主要包含提取、分离纯化、浓缩、干

燥等工艺步骤，而浓缩是制约生产效率及成本关键的生

产单元 [1]。然药物生产浓缩过程包含了浓缩效率、有机

溶剂回收、浓缩起泡控制、蒸汽消耗控制、循环水控制

等问题，目前浓缩工艺部分仍采用单效外循环浓缩器，

循环水系统设计不合理，浓缩效率低，能耗大，还容易

出现起泡冲罐造成物料损失。故通过逐步优化改进浓缩

设备系统，合理优化浓缩工艺流程，提高操作人员专业

技能，避免起泡冲罐造成物料损耗，有效提高了浓缩效

率，降低蒸汽和溶剂消耗，节约生产成本。

浓缩工艺的优化改进目标主要有四个：提高浓缩

效率，提高溶剂回收率，降低蒸汽消耗，避免冲罐损失

物料。围绕以上四个目标，优化改进的主要工作包含方

面：第一，统计分析单效浓缩工艺存在问题；第二，浓

缩设备系统设计选型及改造；第三，优化浓缩工艺流

程；第四，操作人员培训；第五，优化后数据统计分

析。

一、大柱工序老浓缩工艺数据统计分析

1. 浓缩工艺流程

流程问题分析：

（1）浓缩流程中洗脱料液未按溶剂浓度进行分类收

集，导致低度溶剂排污量增加，且严重影响了浓缩效率。

（2）浓缩采用真空进料，对真空需求较大，同时导

致冷凝器交换效率下降，严重影响浓缩效率，且高真空

度极易导致起泡冲罐造成物料损失。

（3）低度溶剂未进行回收直接从接收罐排污，严重

影响污水处理。

2. 设备统计（见表 1）

表1

序号 设备名称 型号 数量 备注

1 料液储罐 1m3/ 不锈钢 1 洗脱液中转用

2 单效外循环浓缩器 1m3/ 不锈钢 2 1m3 为蒸发量

3 溶剂储罐 15m3/ 不锈钢 2

4 循环水泵 30m3/h 3 车间共用

5 真空泵 水环泵 2 车间共用

问题分析：

（1）洗脱料液罐只有 1m3，无法进行料液的高低度

分类。

（2）浓缩器接受罐的回收溶剂需要破空后才能用离

心泵抽出，操作繁琐且会对浓缩系统的平衡造成较大影

响（浓缩采用真空进料）。

（3）浓缩器未配置疏水阀，加热室冷凝水无法排出，

影响换热效率。

3. 单效浓缩溶剂及能耗平衡表（按正常生产一批计

算，见表 2）

表2

序号 统计项目 平均数量 备注

1
洗脱

溶剂

体积 16.8m3

浓度 80%

2

洗脱

料液

总体积 22.5m3 待浓缩（液位

计读书精确到

0.1m3）

溶剂

浓度
60%
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摘　要：浓缩是天然药物生产中重要的工艺步骤，浓缩涉及的系统较为复杂，物料情况、蒸汽系统、疏水系统、冷

凝水系统、人员专业技能水平、浓缩工艺程序等都会直接影响浓缩的效果，尤其是皂苷类的料液浓缩，因其极易起

泡，给浓缩操作带来了巨大的考验，既要保证浓缩效率，又要保证浓缩过程不损物料，还要保证有机溶剂的回收率

是所有天然药物生产企业面临的实际问题。本报告通过浓缩工艺优化，溶剂回收率提高11.8%，节约2m3/批（80%溶

剂浓度），蒸汽节约10m3/批，溶剂浓度提高至82%（达到工艺配置要求），浓缩时间缩短2小时，生产效率提高1/4，

同时有效控制了有机废水的排放。

关键词：浓缩工艺；浓缩效率；溶剂回收率



9

预防医学研究: 2021年3卷12期
ISSN: 2705-0440(Print); 2705-0459(Online)

序号 统计项目 平均数量 备注

3
浓缩速度

（2 台合计）
3m3/h

循环水冷凝效果

差，浓缩器真空

低进料速度慢

4 蒸汽耗量 2m3/h

5 浓缩时间 8 小时
含中间收膏时间

（约 30 分钟）

6
回收

溶剂

体积 14.2m3 液位计读书精确

到 0.1m3

浓度 75%

收率

 =79.2%

7
溶剂损耗

（80%）
3.5m3 按损耗 80% 浓

度溶剂计算

由上表可知：老浓缩系统完成体积为 22.5m3，浓度

为 60% 料液需要 8 小时，蒸汽需要 16m3；回收溶剂体积

为 14.2m3，浓度为 75%，回收收率为 79.2%，溶剂损耗

3.5m3（按损耗 80% 浓度溶剂计算）。

（1）浓缩设备系统设计选型及改造

（2）浓缩设备系统设计选型（见表 3）

（3）改造

按照 2.1 设计内容进行设备招标，安装工程招标，按

照 GMP 要求完成设备系统的安装确认 [5]、运行确认 [6] 等

工作。

二、浓缩工艺流程优化 [7]

根据新的浓缩设备系统及老浓缩系统中出现的问题

对浓缩工艺流程进行优化，具体如下：

表3

序号 设备名称 型号 数量 备注

1 料液储罐
3m3/ 不锈钢 1 洗脱液按浓度分类

中转用10m3/ 不锈钢 1

2
双效

浓缩器 [2]

1.5m3/ 不锈钢 1

一效为常压，二效

负压并增大加热室

换热面积，提高二

次蒸汽利用率

Y 型螺旋盘管 1
接冷冻水，提高冷

凝效率

隔膜泵 5m3/h 1
进料泵，控制一、

二效进料

斯派莎克 FT-25 1 提高加热室换热效率

自吸溶剂泵5m3/h 1
在微真空状态下抽

出溶剂

3 溶剂储罐 [3] 10m3/ 不锈钢 3

5m3/ 不锈钢 1 收集低度溶剂

4
循环

水

塔 200m3/h 1 双效浓缩器

一级冷凝 [4]
泵 160m3/h 1

5
冷冻

水

冷水机 30HXY110B 1 双效浓缩器二级冷

凝（电机总功率

100KW）
泵 12.5m3/h 1

6 真空泵
液式闭循环

真空泵
1

以溶剂为冷却介质，

双效浓缩器专用

说明：

流程中低度、中高度料液浓缩及低度溶剂回收不是

同时进行，故都只用同一套 1.5T 双效浓缩器。

最后排污只从浓缩器加热室排放，能将污水中溶剂

残留量将至最低值，为污水处理减轻压力。

低度料液：料液浓度＜ 60%；中高度料液≥ 60%；

低度溶剂是在低度料液浓缩过程中产生的浓度＜ 80% 的

溶剂。

1. 人员培训

（1）在完成设备安装后，由设备厂家负责对双效

浓缩器进行浓缩原理及设备操作进行培训，保证大柱

工序所有操作人员熟练操作新的浓缩设备及各辅助系

统。

（2）对大柱操作人员进行浓缩工艺流程培训，严格

按照预定流程进行生产验证工作。

2. 优化前后浓缩工艺改进及数据统计分析

2.1 优化前后浓缩工艺改进及优势分析

（1）浓缩设备系统改进点及优势分析



10

预防医学研究: 2021年3卷12期
ISSN: 2705-0440(Print); 2705-0459(Online)

序号
浓缩设备系

统改进点
优势分析

1
增加 10m3、

3m3 料液储罐

可进行洗脱料液的高低度分类，根据不

同溶剂浓度的不同分类进行浓缩，避免

重复浓缩，提高浓缩效率。

2 双效浓缩器

1. 改用双效浓缩器，二效蒸发室换热面

积增大至一效的 1.5 倍，充分利用二次

蒸汽，降低蒸汽能耗。

2. 一效为正压浓缩，采用隔膜泵进料，

保证一效蒸汽的热能，充分为二效提供

热源。

3. 采用斯派莎克疏水阀，保证一效加热

室的换热效率，有效节约蒸汽消耗。

4. 接收罐溶剂采用自吸泵抽出，可实现

在真空状态下将溶剂导出，保证了整个

浓缩系统的稳定性，减少低度溶剂的产

生，提高浓缩效率。

5. 冷凝器采用两级冷凝，保证浓缩器冷

凝效率。

6. 增加 Y 型冷凝器，采用冷冻水二次冷

凝，降低溶剂和真空耗用，提高浓缩效

率。

3
增加 5m3 低度

溶剂储罐

收集低度溶剂进行在回收，提高溶剂收

率，减轻污水处理压力。

序号
浓缩设备系

统改进点
优势分析

4
循环水流量

160m3/h

保证浓缩器一级冷凝的效率，提高浓缩

效率，降低二级冷凝冷冻水的消耗。

5
真空泵采用

闭式液循环

以溶剂为介质，有机溶剂可回收利用，

降低了溶剂排放消耗。

（2）浓缩工艺流程改进点及优势分析

序号
浓缩流程

改进点
优势分析

1
料液高低

度分类

1. 提高溶剂洗脱的速度，提高生产效率。

2.保证回收溶剂的浓度符合工艺需求，减

少溶剂的重复浓缩和控制低度溶剂的数量。

2
低度料液

集中浓缩

1. 可合理调节浓缩速度，避免浓缩起泡冲

罐损失物料。

2. 集中收集低度溶剂，回收处理，提高溶

剂收率。

3
增加低度

溶剂回收

1. 低度溶剂回收利用降低溶剂损耗。

2.浓缩废水从浓缩器加热室排放，有效控

制废水中的溶剂含量，减轻污水处理压力。

2.2 优化后浓缩数据统计分析（见后表 4）

2.3 改进前后浓缩数据统计对比分析

统计大柱工序每生产一批产品，浓缩工艺优化前后

浓缩速度、蒸汽耗量、浓缩时间回收溶剂收率、溶剂损

耗情况，总结优化后浓缩工艺的优势。（详见表 5）

表4

序号 统计项目
优化后浓缩工艺（统计 5 个批次）

备注
1 2 3 4 5 平均值

1 洗脱溶剂
浓度 80% 80% 80% 80% 80% 80%

体积 16.8m3 16.8m3 16.8m3 16.8m3 16.8m3 16.8m3

2
洗脱料液

低度
浓度 35% 34% 37% 36% 32% 35%

液位计读书精确到

0.1m3

体积 6.5m3 6m3 6.4m3 6m3 6.9m3 6.36

中高度
浓度 74% 70% 74% 71% 72% 72%

体积 15m3 15.5m3 15.1m3 16m3 15.6m3 15.44

总体积 21.5 21.5 21.5 22 22.5 21.8

3 浓缩速度 m3/h 3.9 3.9 3.9 4.0 3.8 3.9

4 蒸汽耗量 m3/h 1 0.98 1 1 1.1 1.02

5 浓缩时间（h） 6 6 6 6 6.5 6
含中间收膏时间

（约 30 分钟）

6
回收

溶剂

浓度 84% 81% 82% 85% 80% 82% 液位计读书精确到

0.1m3
体积（m3） 14.6 15.1 15 14.5 15.1 14.9

收率 92% 91% 92% 92% 90% 91%

7 溶剂损耗（80%） 1.4m3 1.5m3 1.4m3 1.4m3 1.7m3 1.5m3 按损耗 80% 浓度溶

剂计算

注：回收溶剂收率 = 100×
×
×
浓度洗脱溶剂体积

浓度回收溶剂体积
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表5

序号 统计项目

优化前浓缩

工艺（每批

次平均值）

优化后浓缩

工艺（每批

次平均值）

比较

1
洗脱

溶剂

浓度 80% 80%

体积 16.8m3 16.8m3

2 浓缩速度 m3/h 3 3.9 0.9

3 蒸汽耗量 m3/h 2 1.02 -0.98

4 浓缩时间（h） 8 6 -2

蒸汽总耗量 m3 16 6. 10

5
冷冻水机组电耗

（千瓦·时）
600 600

6

回收

溶剂

浓度 75% 82%

体积

（m3）
14.2 14.9

收率 79.2% 91% 11.8%

7 溶剂损耗（80%） 3.5m3 1.5m3 -2m3

由上表可知优化后的大柱浓缩工艺，每批次浓缩除

电耗增加了 600 度 / 批外，溶剂回收率提高 11.8%，节约

2m3/ 批（80% 溶剂浓度），蒸汽节约 10m3/ 批，溶剂浓度

提高至 82%（达到工艺配置要求），浓缩时间缩短 2 小

时，生产效率提高 1/4，同时有效控制了有机废水的排

放。

三、结论

浓缩工艺是天然药物生产关键的操作单元之一，其

直接影响生产的成本及产品的质量，而浓缩设备厂家近

年来也积极优化改进设备，更多设备已不再是以前标准

化生产的设备，设备厂家更多时候已完全能根据药品生

产厂家的需求进行设备的设计生产，这样一来给天然药

物的生产带来了更多扩展空间，以往只能在实验室开展

的试验，现在可以在工业化大生产中进行，密切结合天

然药物生产工艺的特点，充分利用设备系统新技术优化

改进工艺流程，已成为天然药物革新工艺技术、降低生

产成本的重要途径。生产工序不同浓度物料浓缩工艺的

改进就是得益于设备厂家强有力支持的同时紧密结合了

天然药物生产工艺的特点，而这一项改进也给生产带来

了巨大效益，具有较强示范指导意义。
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