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制药厂区蒸汽凝结水回用研究
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[摘　要]制药厂区生产过程中会产生大量蒸汽凝结水，将收集的蒸汽凝结水用于淋浴热水系统预热，降温后的凝结水用于

循环水补水，可同时回收热量和水量，提高了资源利用率，达到节能和环保的目的。研究蒸汽凝结水回用系统的设计要点，并

分析系统运行问题以及影响因素。
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1、概述

制药厂区换热器、反应釜等设备生产过程中需使用大

量蒸汽，并产生蒸汽凝结水，这些凝结水温度可达90℃，热

量高且水质好，具有很高的回收利用价值，减少化石、电力

能源的消耗及水的消耗，对制药企业节能降耗、降低生产成

本有极大的意义。按照过往经验，大型化工厂内的锅炉设备

通常可接收大部分的蒸汽凝结水，但随着各地环保政策越来

越严，对新建厂区自建锅炉的要求越来越高，部分厂区现有

锅炉也面临拆除的风险，医药厂区蒸汽越来越多的由市政蒸

汽提供，锅炉拆除后大量的冷凝水将无处消耗，由于其温度

高，降温排放将造成水资源浪费和处理费用增加，因此需要

考虑新的回用方式。

制药厂区内通常设有集中淋浴系统，人员众多，对淋浴

等生活热水需求量较大，所需热能也很高，且用水时间、用

水量相对固定，将蒸汽凝水用于淋浴热水系统预热，降温后

的凝结水用于循环水补水，可同时回收蒸汽凝水的热量和水

量。

2、可行性分析与系统设计

2.1 回用方式

凝结水的产生原理为蒸馏的过程，水质类似蒸馏水，在

蒸汽和凝结水输送过程由于管道和设备腐蚀、被加热介质的

泄漏可能会造成一定污染。因此，凝结水水质较好，通过一

定预处理后，水质可满足绝大多数场合的用水要求。根据项

目各生产车间生产工艺的分析，该药厂每个生产车间均有用

蒸汽设备，车间蒸汽凝结水通过管道收集至回收罐，经过一

定预处理，汇总后可稳定提供约90℃的凝结水。

蒸汽凝结水回用可分为直接使用和间接使用，直接使

用将凝结水直接通入热水箱，系统简单可直接利用凝结水，

效率也高，可完全回收热量和凝结水，但对水质要求高；间

接利用通过换热器进行热交换，仅能利用凝结水中的部分热

量，系统复杂、效率较低，但更卫生。根据当地热力公司提

供资料，结合本项目生产特点和文献资料分析，本项目蒸汽

凝结水的水质不符合现行《生活饮用水卫生标准》的要求，

考虑到后期设备、管道老化可能造成凝结水水质变差，为保

证淋浴用水质，建议采用间接利用的方式。

2.2 热量平衡分析

2.2.1耗热量

根据《建筑给水排水设计标准》GB50015-2019，厂区淋

浴热水系统按定时集中热水供应系统考虑，主要设计参数通

常有：淋浴器数量、使用人数、用水点使用温度、冷水温度

等，计算得出耗热量、热水量。耗热量、热水量按如下公式

计算：

（1）Qh=ΣqhC（tr1-t1）ρrn0bgCr     （2）qrh= Qh/

（tr2-t1）CρrCr

主要参数：Qh—设计小时耗热量（kJ/h）；

qrh—设计小时热水量（L/h）；

q h—卫生器具热水用水定额（L/h），淋浴器通常为

200～300L/h；

tr1—使用温度（℃），通常为37～40℃；

tr2—设计热水温度（℃），通常为55～60℃；

t1—冷水温度（℃），根据当地水温资料确定，无资料

可参《建筑给水排水设计标准》

no—同类型卫生器具数；

bg—同类型卫生器具的同时使用百分数。

C—水的比热[ k J /（ k g·℃）]，C＝4 . 1 8 7 k J /

（kg·℃）；

ρr—热水密度（kg/L）；

Cγ—热水供应系统的热损失系数，Cγ＝1.10～1.15；

2.2.2供热量

根据耗热量、产热水量需求以及进出水温度要求，计算

关键设备—换热器的换热面积，并分析蒸汽凝结水的供热量

是否足够，换热面积按如下公式计算：

（1）Fjr=CrQh/（εKΔtj）  （2）△tj=（△tmax-△tmin）

/ln（△tmax/△tmin）

Fjr—水加热器的加热面积（㎡）；

K—传热系数[ k J／（㎡·℃·h） ]，估算可取

K=2000～3000，实际参厂家样本；

ε—水垢和热媒分布不均匀影响传热效率的系数，采用

0.6～0.8；

△tj—热媒与被加热水的计算温度差（℃）；△tmax—热

媒与被加热水在换热器一端的最大温差（℃）；△tmin—热媒

与被加热水在换热器另一端的最小温差（℃）；

根据蒸汽凝水的水量、温度及淋浴用热水量变化情况确

定换热设备数量，通常不少于2套，以便检修或事故时仍可以

低负荷运行。

蒸汽凝结水通常为连续产生，水量相对平均，但最大时

供热量通常不能满足使用需求，因此可考虑设置热水箱储存

部分热水，以弥补集中淋浴时段凝结水量不足。

2.3 系统设计

2.3.1 制热流程设计

换热器选型设计原则是满足系统水量（热量）需要，提

供安全稳定的水温、水压。因此，对于一次换热能使被加热

水升至所需温度的蒸汽、热媒水为热媒时，均宜采用导流型

容积式、半容积式水加热器；对于太阳能、热泵等低密度热

源问接换热供水时，很难（或很不合理）经一次换热将被加

热水开至所需温度，故宜采用板换、两端加循环泵配贮执水

设施循环加热供水。由于厂区蒸汽凝结水量、水温均不是很

稳定，综合考虑间接利用方式优先采用板式换热器的方式制

热。

热水系统预热设备和辅助加热设备采用串联方式，通过
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蒸汽凝结水预热后的热水储存在热水箱中备用，水箱容积的

选择原则为可保证在空闲时段将产生的热水储存起来，同时

避免水箱过大增加初期投资及后期维护费用，通常可考虑储

存一次淋浴用热水量。当水箱中的热水温度达到设定值时可

直接供给淋浴用热水，若达不到设定值则经半容积式换热器

进一步加热后供给淋浴用热水，热水系统设计流程见图1。

2.3.2 控制要求

在系统的冷水进水口设置电动阀，管路上设置温度监

测，通过调整进水流量保证产水温度达到设计要求。当供水

时段最大用水量超过热水箱的容积时，直接向热水箱补充冷

水，然后通过半容积式换热器将水加热到设定温度，保证系

统在任何情况下都能稳定运行、不断水，同时需控制冷水供

水流量，防止热水箱中注入过量冷水，影响系统的后续使

用，进水管设置电动阀门根据水箱水位调整补水量。

热水箱中设置温度监测，根据水箱中的温度自动控制辅

助加热设备是否开启及其供热量，确保热水制备系统的出水

温度能满足要求。辅助加热系统可自动控制出水温度。热水

供水系统管路采用同程供水方式，供水泵兼循环泵，淋浴前

定时开启循环，循环泵根据热水主管温度自动启停，保证热

水管道内水温达标，且配水点水温不得高于50℃。

根据热水制热系统的蒸汽凝结水量、水温，冷水进出水

温度，厂区生产制度等因素，通过系统中温度反馈，相应调

整系统的电动阀开关、循环泵运行、蒸汽补充量等，使整个

系统可以自动化运行，减少人员操作量，保证系统运行的可

靠性。

2.3.3 水温、水质保证

热水箱和热水供回水干管上均应考虑设置保温材料进行

保温，提高热水使用效率，减少热量损耗。给水、热水管道

在使用前必须进行冲洗和消毒，直到出水符合国家《生活饮

用水卫生标准》（GB5749-2006）方可使用。

热水系统刚运行或维修后，进行热力杀菌，即热水供

水温度应升温至 65℃，持续8h灭菌；或采用一周一次升温

至 70℃，持续时间2min灭菌。同时应在热水供水主管或水箱

中设置消毒设施，保证热水水质，提高热水系统的卫生安全

性。消毒灭菌装置可采用银离子消毒器或紫外光催化二氧化

钛灭菌装置。银离子有持续消毒作用，有利于抑制生物膜的

形成，适用于集中生活热水系统。

2.3.4 凝水回收

降温后的凝结水水质较好，用于循环水补水，不但节约

自来水用水，还可间接减少循环水系统排污量，具有良好的

经济和环保效益。可根据厂区的具体布局、凝结水量、循环

水量等因素，将凝结水补充至循环水池或直接接入循环水系

统回水管路。

但回用到循环水补水需充分考虑补充凝结水后对循环

水pH值、钙硬度、碱度、水质日常控制和预膜作业的潜在影

响，及时跟踪并调整方案，以保证循环水系统的运行稳定。

3、问题及关键因素分析

（1）凝结水水量、温度、水质。前期制定方案时，由于

厂区通常还未建设运行，凝结水参数可能不太准确，因此设

计时供热量尽量考虑富裕，运行期间应定期监测、记录、分

析凝结水水量、温度，并根据具体运行结果适当调整系统运

行方式，尽量最大化利用凝结水余热。对凝结水水质也应密

切关注，防止设备、管道结垢、腐蚀，运行管理中注意监测

水质，避免影响热水水质。

（2）凝结水收集方式。由于不同厂区凝结水量、产生部

位、投资、节能等因素各不相同，需结合具体项目确定凝结

水是否收集回用以及具体收集方式，通常医药厂区凝结水产

量不稳定，但生产车间布置相对集中，因此汇总收集到一个

凝结水箱后用于淋浴用热水预热。凝结水回用时还需综合分

析储存、供给设施和管网投入以及回用可节省的费用等因素

后确定具体设计方案。

（3）由于缺乏蒸汽冷凝水利用方面的设计规范，凝结水

回用系统形式、设计参数及运行方式的合理性、经济性还有

待验证，生产运行管理中需逐步总结经验。

4、结论

蒸汽凝结水回用于淋浴热水预热需考虑到凝结水来源不

稳定、瞬时供热量小、持续供热量充足等特点，项目设计时

要综合分析供、耗热量平衡，项目投资、运行费用，项目节

省费用等多种因素后确定是否回用蒸汽凝结水。充分回收利

用凝结水的热量，对制药企业生产运行具有重要的经济、环

保、节能意义，根据不同的生产条件，分析凝结水特点，探

索不同的回用途径，是制药企业节能环保发展的一个重要方

向。
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图 1 热水系统设计流程

于 2 套，以便检修或事故时仍可以低负荷运行。

蒸汽凝结水通常为连续产生，水量相对平均，但最大时供热量通常不能满足使用需

求，因此可考虑设置热水箱储存部分热水，以弥补集中淋浴时段凝结水量不足。

2.3 系统设计

2.3.1 制热流程设计

换热器选型设计原则是满足系统水量（热量）需要，提供安全稳定的水温、水压。

因此，对于一次换热能使被加热水升至所需温度的蒸汽、热媒水为热媒时，均宜采用导

流型容积式、半容积式水加热器；对于太阳能、热泵等低密度热源问接换热供水时，很

难（或很不合理）经一次换热将被加热水开至所需温度，故宜采用板换、两端加循环泵

配贮执水设施循环加热供水。由于厂区蒸汽凝结水量、水温均不是很稳定，综合考虑间

接利用方式优先采用板式换热器的方式制热。

热水系统预热设备和辅助加热设备采用串联方式，通过蒸汽凝结水预热后的热水储

存在热水箱中备用，水箱容积的选择原则为可保证在空闲时段将产生的热水储存起来，

同时避免水箱过大增加初期投资及后期维护费用，通常可考虑储存一次淋浴用热水量。

当水箱中的热水温度达到设定值时可直接供给淋浴用热水，若达不到设定值则经半容积

式换热器进一步加热后供给淋浴用热水，热水系统设计流程见图 1。

图 1 热水系统设计流程

2.3.2 控制要求

在系统的冷水进水口设置电动阀，管路上设置温度监测，通过调整进水流量保证产

水温度达到设计要求。当供水时段最大用水量超过热水箱的容积时，直接向热水箱补充

冷水，然后通过半容积式换热器将水加热到设定温度，保证系统在任何情况下都能稳定


