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1    引言
近年来，国家愈发重视制药行业装

备的提升，要求制药设备不仅要安全、

环保、节能，还要符合工艺及 GMP 要

求。为此，将过滤、洗涤和干燥功能集

中于一台设备的罐式三合一设备以及球

形干燥机应运而生 [1]。然而，对于黏度高、

难以过滤、需洗涤提纯、要低温干燥失

重脱水且产量大的医药中间体处理，罐

式三合一设备和球形干燥机无法满足工

艺和产能要求。普通的厢式压滤机对医

药中间体的工艺适应性强，产能也能满

足需求，但无法满足低温干燥的工艺要

求。而集过滤、洗涤、隔膜压榨、低温

干燥功能于一体的真空干燥厢式压滤机

[2]，恰好为制药行业在选择三合一设备

时提供了新的选择和补充。

2    真空干燥厢式压滤机工作原理
真空干燥厢式压滤机是一种集固液

分离、洗涤、隔膜压榨和真空干燥功能

于一体的低温干燥厢式压滤机，它将入

料压滤和真空干燥等工艺集成在一台厢

式压滤机中完成。其干燥介质为热水，

干燥温度不超过 100℃。经过真空干燥

后的物料含水率可降至 1％以下。

普通厢式压滤机的脱水机理为：料

浆由泵压送入由滤板组成的各个密封滤

室，利用泵压提供的过滤动力，使滤液

透过过滤介质排出，从而实现液固两相

分离（图 1）。

图 2 为细粒级物料过滤过程示意

图。料浆在入料压力作用下通过过滤介

质，过滤初期，部分物料颗粒可能随水

一同透过过滤介质排出滤室，但大部分

物料颗粒被过滤介质阻拦在表面，相互

搭桥形成滤饼层。随着过滤过程继续进

行，滤饼层逐渐增厚，物料颗粒完全被

滤饼层代替过滤介质截留，而水则透过

滤饼层和过滤介质排出滤室，也就是设

备排出的滤液。在正常过滤过程中，滤

液基本为澄清液。在入料初期，滤布上

的滤饼层较薄，过滤阻力小，因此入料

量较大。随着过滤进行，滤饼逐渐增厚，

滤饼的空隙率相对减少，导致过滤阻力

增加，入料量随之减少。当物料充满滤

室时，过滤期结束。传统压滤机会继续

向滤室内压入滤浆，进入过滤压密阶段，

通过入料压力压缩滤饼颗粒，挤出滤饼

的外水。压滤脱水干燥系统选择在过滤

期结束时停止入料，即在最佳过滤期间

高效过滤；摒弃了在密实成饼阶段长时

间进料压密滤饼的做法（这一阶段过滤

效率非常低，仅为增加滤饼的致密性和

对滤饼的夹心进一步脱水，需占全部过

滤时间的 60% ～ 70％）。

在密实成饼阶段，采用高压水使包

裹滤饼的隔膜进行压榨，两维方向的压

榨力破坏颗粒间形成的“拱桥”，使滤

饼压密，挤出残留在颗粒空隙间的滤液；

滤饼中的毛细水则利用强气流通过滤饼
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图 1    压滤脱水干燥工艺示意图
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进行穿流置换，进一步排出滤饼中的毛

细水，以最大程度降低滤饼水分。

在“隔膜压榨脱水阶段”，加热系

统同时向干燥板和隔膜板内通入流体热

介质，隔膜持续挤压滤饼，真空系统对

过滤腔室抽真空。如此，“压榨、加热、

真空”三者结合，在短时间内使靠近干

燥板加热面的滤饼的毛细管内的水因热

传导而汽化。当汽化的水蒸汽压力大于

相应的毛细管压力时，所产生的蒸汽急

剧膨胀并局部喷爆，受高压蒸汽驱使，

滤饼的毛细管远端的水以液态形式喷

出，类似于自然界的“热间歇泉”效应 [3]，

完成物料的毛细水脱除。滤饼毛细管中

的这部分水分的去除并非依靠汽化，而

是通过喷爆实现，消耗的能量远少于传

统的直接加热蒸发，节约了滤饼干燥所

需的能源。

3    真空干燥厢式压滤机在医药

行业应用的优势
真空干燥厢式压滤机是一款集成了

过滤、压榨脱水与真空干燥功能的一体

化设备，它在厢式压滤机的基础上增添

了真空干燥功能，对物料的工艺适应性

良好，产能也能满足需求。以下从工艺、

产能、能耗、合规与自动化等多个维度，

系统说明它在制药生产中的核心优势：

●  融合了“过滤－洗涤－压榨－干

燥”四步工艺：可在一台设备中连续完

成，减少了物料转移环节，降低了交叉

污染风险（符合 GMP 要求），同时减轻

了劳动强度；

●  设备产能大，干燥效率高：其容

积较大，还可以根据产能大小进行适当

调节。工作腔室采用双面加热方式，提

升了干燥效率；

●  低温干燥优势：真空干燥厢式压

滤机采用热水循环加热，热介质温度不

超过 100℃，不属于特种设备，无需申

请特种设备操作证。在真空环境下，水

的沸点降至 30 ～ 60℃，可避免高温破

坏药物活性成分（如蛋白质、疫苗）；

●  密闭系统设计：真空干燥厢式压

滤机采用密封滤布，设备整体密封性高，

干燥腔室内真空度高，能够大幅节省能

源。从入料压滤到真空干燥全程密闭操

作，适用于有毒、易爆或高价值物料（如

抗癌原料药），溶剂回收率＞ 95% ；

●  对物料适应性强：真空干燥厢式

压滤机采用并列厢式板框设计，入料后

物料会自动平铺成厚度约为 20 ～ 25 mm

的均匀一层，受热均匀，干燥时间短，

适用于各种物料；

●  便于实现产线自动化：设备可直

接与后续破碎设备连接，无需人工转料，

方便实现产线自动化；

●  数据完整，具有可追溯性：各种

运行数据会自动存储，保存时间可按需

设定。各类工艺数据不会丢失，具有可

追溯性，能为长期安全运行和工艺控制

调整提供依据。

4    真空干燥厢式压滤机的功能

和工作流程
真空干燥厢式压滤机具有入料过

滤、洗涤提纯、吹风降水、压榨脱水、

真空干燥、自动卸料、滤布自动清洗等

功能。其具体工作流程为：入料过滤—

洗涤提纯—压榨脱水—反吹—吹风降

水—真空干燥—自动卸料—滤布清洗。

4.1    入料过滤

入料通过泵压入料过滤，入料泵采

用变频控制，入料压力可以调节，最高

入料压力可达 1.0 Mpa。入料压力根据

不同物料的实验结果来确定。

4.2    洗涤提纯

根据物料中需去除杂质的差异，选

用相应的洗涤液进行洗涤提纯，洗涤方

式可以采用正洗或者反洗，使洗涤液均

匀穿过物料，带走其中的杂质；还可以

采用揉洗，让洗涤液与物料充分混合反

应，去除其中的杂质。

4.3    压榨脱水

通过向隔膜滤板内通入带压热水，

对处理的物料进行挤压脱水，同时也可

以对处理的物料进行预加热，压榨压力

可以控制调整。

4.4    反吹

反吹是指向入料通道内正向或反向

吹风，将入料管道内残存物料清除，防

止物料在管道内沉积，堵塞管道而影响

入料，同时也能减轻真空干燥工序负担。

4.5    吹风降水

通过吹风穿过物料，带走物料内的

毛细水分，降低物料的含分量，减少后

续真空干燥工序的脱水负担。

4.6    真空干燥

向干燥过滤元件内通入热水，同时

对腔室进行抽真空，使腔室内形成真空

负压状态。物料内的水分受热升温后，

接触干燥板一侧的物料水分迅速蒸发，

形成热喷泉效应。通过控制真空度和干

燥时间，使物料内的水分达到要求。

4.7    自动卸料

干燥时间达到要求后，结束真空干

燥，自动拉开滤板进行卸料，然后转入

下一道工序。

4.8    清洗滤布

卸料结束后，可开启滤布自动清洗

程序，对滤布进行自动清洗。滤布清洗

干净后，进入下一个循环。

5     医药行业典型应用案例
碘海醇是一种黏性非常高的医药中

间体，其制造工艺流程中的干燥工序进

行过多次改进。厂家曾选用双锥干燥、

微波干燥、闪蒸干燥、耙式干燥等多种

干燥设备，然而均无法满足工艺要求。

图 2    细粒级物料过滤示意图
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无奈之下，厂家选择了厢式真空干燥箱进

行干燥。具体操作是，物料先经过厢式压

滤机压滤，再由人工均匀铺在厢式真空干

燥箱的托盘内，放入箱式真空干燥箱进行

干燥，干燥时间长达 36 h 才能达到要求。

之后，还需人工从干燥箱内取出物料，再

从托盘内取下，进行下一道工序。这种方

式生产效率非常低，还需耗费大量人工操

作，工作量非常大。

制药厂家经过多次选型，并开展多次

工业性实验，最终在干燥工序改用了真空

干燥厢式压滤机，一次性取代了厢式压滤

机和厢式真空干燥箱的组合，取得了良好

效果。

所选用的真空干燥厢式压滤机（图

3），过滤面积为 120 m2，一次产能约为

1 t 纯干料，一次循环时间约为 15 h。从

入料到卸料、破碎装袋均采用自动化操作，

操作工人由原来每班 6 人减至每班 2 人。

处理的物料失重度在 1% 以下，大大提高

了生产产能，降低了劳动强度，车间的操

作环境也得到了极大改善。

发展趋势：2024 年全球医药真空干燥

设备市场规模达 12.8 亿美元，低温真空

干燥技术占比年增 11.3%。

6    真空干燥厢式压滤机的工艺优

化措施
可以通过优化调整设备的各项参数、

升级换代设备关键部件以及针对不同药品

设计标准化工艺流程，实现真空干燥厢式

压滤机干燥效率与药品质量的平衡。具体

的工艺优化措施如下：

● 真空度与温度协同：针对热敏

物料（如酶制剂），采用“低真空度

（50～ 100 mbar）+中温（40～ 60℃）”组合，

避免过热降解 [4] ；

●  优化工艺时间：某实验通过控制干

燥时间（2 ～ 4h）、加热速率（2 ～ 5℃ /

min），使药瓶含水量标准差从±0.3% 降

至±0.1%[4] ；

●  待提高方向：高效干燥与能耗平

衡——真空度越高（如 <10 mbar）脱水越

快，但真空泵能耗增加 30% ～ 50%，需

通过工艺模拟工具（如 Aspen Plus）优化

平衡点 [4]。

7    结论
通过介绍真空干燥厢式压滤机的工作

原理、优势、功能以及在医药行业的应用

实例，表明在黏性高的医药中间体的干燥

工序上，选用真空干燥厢式压滤机具有很

大的优势，值得推广，为制药行业的装备

升级提供了另一种思路和补充。
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图 3    真空干燥厢式压滤机
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