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微反应器技术
在化学工业节能降碳方面的应用
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摘要：微反应器技术是化工过程强化的新兴技术，通过微结构元件在微尺度空间内实现精准调控，解决

传统化工设备存在的问题，如放大效应、粗放控制和高能耗等。它具有强化混合、高度可控、本质安全

化等优势，广泛应用于化学工业的节能降碳。该技术可以提高能量利用效率、降低后处理能耗、减小装

备尺寸，并在二氧化碳捕集及利用方面展现应用潜力。此外，微反应器技术也可以通过提高反应效率和

选择性来减少废物排放，降低生产成本，同时实现环境和经济效益。
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微反应器技术是一种新兴的化工

过程强化技术，其以微结构元件为核

心，在微米或者亚毫米的受限空间内实

现化工过程的精准调控，以“数量放大”

为基本准则实现实验室内研究成果的

可靠快速放大，而以化学工业为代表的

流程工业领域目前仍以大型设备为主，

存在如下亟须解决的问题：1）放大效

应明显，创新难度高；2）时空分辨率低，

过程控制粗放；3）装备投资大，占地

面积大；4）极端条件响应慢，安全隐

患大；5）“三废”排放量大，处理能耗高。

微反应器技术因其具有强化混合、过程

高度可控、本质安全化以及放大过程快

速可靠等优势，在化学工业的节能降碳

方面具有广泛的应用。

1   微反应器技术提高能量利用

效率
微反应器具有优异的热质传递性

能，其比表面积处于 104 ～ 106 m2/m3

量级，高于大型传热设备 1 ～ 2 个数

量级 [1]，且微反应器内流体停留时间

分布更加可控，温度可在短时间内达

到均匀分布 [2]。如图 1 所示，对于强

放热快反应过程，工业上一般采取间

歇釜式滴加工艺，并且采用较低温度

的冷却循环水。主要的原因是受到间

歇反应釜热质传递速率的限制，如果

在短时间内使大量的反应物完成反应，

会在短时间内放出大量的热，间歇釜

式反应器的换热面积不够，会导致反

应热的积累，产生大量副产物，也会

有冲料和爆炸的风险。

而利用微反应器则可以在相对较

高的温度下完成放热反应，例如，SHEN

等人 [3] 选择以异辛醇为底物，HNO3-

H2SO4 混合酸为硝化试剂的模型反应进

行研究，该反应涉及快速、强放热的液 -

液非均相反应过程。在微反应器内该硝

化反应可在 15 ～ 25℃下进行，与间歇

图 1  釜式滴加工艺示意图及生产弊端
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釜式工艺的 15℃以下的反应温度相比

有所提高，且反应时间被缩短至 7.2 s，

降低了整体能耗，提高了反应效率。此

时异辛醇的转化率为 98.2%，且未产生

副产物。

针对存在不稳定中间体的反应过

程，一般也需要在较低温度下进行，以

防止中间体受热分解，但是利用微反应

器可以提高相应的反应温度，主要是因

为微反应连续化过程可以实现在较短

时间内的中间体原位生成与利用，不

会产生中间体的积累。有研究者 [4] 采

用 Balz-Schiemann 反应来制备芳基氟

化物，其中涉及热不稳定的重氮盐中间

体，在传统的间歇釜式工艺中，其反应

温度需要维持在 0 ～ 5℃。

而研究者在酸性水溶液体系中以

亚硝酸钠为重氮化试剂与芳伯胺进行

连续重氮化反应得到四氟硼酸芳基重

氮盐，反应温度在 25℃左右，停留时

间为 10 ～ 20 s。接着利用四氟硼酸芳

基重氮盐发生连续热分解反应，其停留

时间为 1min，可以得到较高的芳基氟

化物产率（94% ～ 96%）。

此外，Kowalski 酯增碳反应的第

一步也是在低温条件下进行的反应，

形成卤化甲基锂，然后再加入酯进行

第二步反应。在间歇釜式工艺中，温

度高于 -78℃会导致卤化甲基锂中间

体的显著分解，形成亚甲基化合物。

DEGENNARO 团队 [5] 研究表明，在微反

应连续流条件下，氯甲基锂可以在比

间歇釜式方法更高的温度下进行反应。

在 -20℃下混合反应，产品收率在 30%。

将温度降低至 -40℃，可以定量生产产

品，生产率大于 98%。

2  微反应器技术降低产品后处

理能耗
微反应器技术能够精确控制反应条

件，无需使一种反应物过量，而可以在

化学计量比下进行反应，不仅提高了原

料利用率，也减少了副产物的产生，降

低了产品提纯处理的能耗和废物的排

放，对节能环保具有积极意义。此外，

微反应器技术还可以通过提高反应的选

择性来减少废物排放。在传统间歇釜式

反应器中，由于存在局部热点及不均匀

的浓度分布，反应釜内不同的空间位置

会存在反应条件的差异，这会导致副产

物的产生。而微反应器技术通过其高效

的传热和传质性能，可以在均匀的温度

与浓度分布下进行连续反应，微反应器

的这一特点被广泛地用于医药产品的高

效合成中。

XIE 等人 [6] 成功设计并应用了一

种新型三流体混合的膜分散微反应器来

合成低杂质含量的哌拉西林。在最佳条

件下，微反应器中合成的哌拉西林含量

可达 94.90%，两种关键杂质的含量分

别被降至 0.080% 和 0.035%，满足药典

标准。与传统间歇釜式反应器相比，微

反应器不仅提高了产率，降低了杂质含

量，大大降低了产品后处理的难度及能

耗，还显著缩短了反应时间，展现了在

工业规模合成哌拉西林方面的潜力。

PAN 等人 [7] 成功开发了一种基于

膜分散微反应器的系统，用于大规模生

产头孢唑啉，实现了高产量和低聚合

物杂质含量的目标。在 200 kg 的生产

规模下，该系统能够达到 90% 的产量，

同时将聚合物杂质含量控制在 0.008%

以下，远低于中国药典规定的 0.04%

标准。试验结果表明，通过优化微反应

器系统中的流速、温度和反应物比例等

关键参数，可以显著提高头孢唑啉的产

量并降低聚合物杂质含量。在放大生产

过程中，作者调整了 DMF 的用量并采

用了惰性气体保护，确保了从实验室规

模到 200 kg 生产规模的平稳过渡。这

一成果不仅提高了头孢唑林的生产效

率和产品质量，还为抗生素的合成提供

了一种新的可持续方法，确保了医疗

应用的安全性和可靠性。上述两个案

例所使用的膜分散微混合器结构如图 2 

所示。

此外，微反应器技术在活性药

物成分（APIs）的合成中也展现出优

势，可以在温和且受控的条件下进行

目标化合物的连续合成，从而提高产

量和纯度。例如，在合成 2- 苯乙醇与

乙酰酐的反应中 [8]，微反应器能在短

短 15 min 内实现 95% 的高产量，远高

于传统间歇釜式工艺。此外，微反应

器的小型化设计和精确控制能力使其

在处理敏感和危险试剂时更具安全性，

减少了反应风险和副产品的形成。微

反应器技术也可以提供在杂质分析方

面更为精确地控制，可以实时监测和

分析反应过程中的杂质。通过集成自

动化和化学传感器，如紫外－可见光

谱和红外光谱，微反应器能够实时观

察反应过程，及时发现和控制杂质的

形成。这种实时监测能力对于 APIs 的

合成至关重要，有助于确保最终产品

的质量和一致性。

3    微反应器技术减小装备尺寸
传统的化工设备往往体积庞大，

（a）实体图                                                              （b）平面结构示意

图 2  膜分散微反应器示意



生产现场 过程技术与工艺

22	 流程工业 2024-11

占地面积广，而在相同的产能下微反应

器则更加小巧轻便，不仅节省了空间，

还降低了设备的制造成本、运输成本以

及系统运行能耗，提高了系统在面对

极端工况下的响应性。Velocys 公司采

用微反应器技术进行 Fischer-Tropsch

（FT）合成 [9]，将生物质转化为液体燃

料（BTL）。通过在较小规模的工厂中实

现经济有效的生产，克服了生物质原料

不易集中和运输成本高的问题。

该项目中所使用的微通道反应器

具有薄的反应通道，显著改善了热和

质量传递，优化了催化剂的活性和寿

命，从而提高了反应器的生产力。此外，

其模块化设计允许根据工厂的实际产

量需求灵活添加或移除反应器，柔性

高。这种技术不仅适用于将生物质转

化为液体燃料，还为海上天然气转化

为液体（GTL）提供了可行性，因其模

块小、制造快速且占地面积小，有助

于加快现场安装。

DSM Fine Chemicals 与 Karlsruhe 

Institute for Micro Process Engineering 的

合作项目展示了微反应器技术在精细化

学品生产中的应用优势 [9]。这项合作中

他们开发的微反应器仅有 70 cm 长，但

其产能却能达到 1 200 ～ 1 700 kg/h。这

种微反应器在几个月的生产周期内总共

生产了 600 t 产品，显示出了其在工业

规模化生产中的潜力。产能的提高主要

归功于微反应器技术的几个关键特点。

首先，微反应器提供了更大的表面积与

体积比，这有助于改善热和质量传递，

从而加速反应过程并提高反应的选择

性。其次，微反应器可以实现更精确的

过程控制，减少副产品的生成，从而提

高原子经济性。

此外，由于反应器的尺寸较小，

它们可以在室内制造，这有助于加快

现场安装速度，降低建设成本。微反

应器的使用带来了环境和经济上的双

重效益，也为使用可再生原料和开发

新的化学品生产路径提供了可能性。

4   微反应器技术用于 CO2 捕集

及利用
目前，我国一次能源消费中化石

能源占比仍然很高，煤电依旧是保障

我国电力安全及供应的主力。此外，

调峰应急电力生产也需依赖化石能

源，单纯依赖能效提升及清洁能源替

代等路径，我国可能无法顺利实现“30 

60”目标，所以深度脱碳过程必须依

靠 CCUS 才能实现 [10]。而微反应器技

术可以从 CO2 捕集利用及储存的角度

（CCUS）进行碳减排，因为它对于气液

非均相反应来说具有很好的强化效果，

可以用于 CO2 的吸收和转化。

HEIDARYAN等人 [11]针对微反应器

中 CO2 吸收过程进行了深入分析，比较

了多种醇类和甘油类溶剂与业界常用

的乙醇胺 + 水（30wt.%）混合溶剂的性

能。研究发现，在 15℃的温度条件下，

以 0.05 L/min 的溶剂流速和 1 L/min 的

气流速操作时，乙二醇作为吸收剂实现

了高达 91.57% 的 CO2 吸收率，显示出

其作为乙醇胺溶剂替代品的巨大潜力。

此外，乙二醇在 15℃、0.01 L/min

的溶剂流速和 1 L/min 的气流速下，达

到了 18.2s-1 的液相体积传质系数，比

乙醇胺 + 水（30wt.%）混合溶剂高出 1.3

倍，表明在低温和低流速条件下，甘油

类溶剂可以作为乙醇胺的有效替代品。

研究还发现，增加溶剂流速可以显著提

升吸收效率和传质系数。而在本研究

中，微反应器技术的应用显著提高了液

相体积传质系数，最高可提升 100 倍，

这不仅为 CO2 吸收提供了新的视角，也

为微反应器技术在工业规模应用中的

实际可行性提供了有力证据。

CO2 的资源化利用也一直是学术界

和产业界研究的热点问题之一，CO2 作

为原料，除了可以合成尿素、甲醇、碳

酸丙烯酯等高附加值有机物外，无机

纳米材料的合成应用也非常广泛。WANG

等人 [12] 成功利用微结构膜分散微型反

应器增强了混合和质量传递性能，实现

了碳酸钙（CaCO3）纳米颗粒的可控制

备。通过 CO2/Ca(OH)2 沉淀反应，研究

者制备出了平均直径在 34.3 ～ 110 nm

的 CaCO3 颗粒。实验结果表明，通过调

整连续相流速、分散相流速和 Ca(OH)2

的体积分数等操作条件，可以有效控制

纳米颗粒的大小。与无膜反应器相比，

使用微孔膜的反应器显著增强了混合

性能，没有膜的情况下无法制备出纳米

颗粒。这些发现证实了微结构反应器在

制备纳米颗粒过程中的重要性，尤其是

在提高混合和质量传递效率方面。

本研究不仅为CaCO3纳米颗粒的工

业制备提供了一种新方法，也为其他纳

米材料的合成提供了有价值的参考。通

过精确控制反应条件，可以实现纳米颗

粒尺寸的精确调控，这对于材料科学和

工业应用具有重要意义。

5    结论与展望
微反应器技术以其卓越的热质传递

性能和过程控制能力，在化工领域展现

出显著优势，特别是在提高能量利用效

率、降低产品后处理能耗、减小装备尺

寸以及 CO2 捕集与利用等方面。未来，

这一技术将继续推动化学工业的技术创

新及产业升级，微反应器技术与数字化、

智能化的结合将使反应过程的精准调控

和远程监控成为可能。此外，耐高温、

耐腐蚀材料的应用也将进一步拓宽微反

应器的应用领域，市场需求的变化和对

精细化工产品需求的增加将促使微反应

器技术适应市场变化，提供更高效、环

保的合成路径。绿色化学和可持续发展

将成为微反应器技术发展的重要方向，

利用微反应器技术来减少废物排放和能

耗，助力实现碳减排目标，为化工行业

的绿色转型和可持续发展贡献力量。
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备也非常重要：高效的、专为废热应用

设计的换热器通常具有更高的工作效

率和更低的总体拥有成本（TCO）。这

样做不仅可以避免因扩展或升级能源

生产设施而产生的额外费用，还能显

著提高整个系统的经济效益。

对于那些不能直接利用的废热，

可以通过热泵技术将其温度提升至更

高水平，或者通过热网分配给其他企

业和公共事业部门。此外，废热还可

以储存在金属、热油或熔融盐等储能

介质中，以实现时间上的灵活调度。

这类储能装置的放热温度通常介于

100 ～ 400℃，非常适合用于流程工业

中常见的高温蒸汽需求。

不过，仅仅依赖废热利用并不能完

全解决能源问题。事实上，废热利用本

身也有能效方面的考量。如果能够通过

工艺优化、智能化控制或是寻找替代路

径来减少（甚至是避免）废热的产生，

那么最终的能源成本将会更加令人满

意。总之，合理规划和综合利用各种手

从废热到电力：聚焦 ORC（有机朗肯循环）技术

˙与蒸汽动力技术的关系：ORC（有机朗肯循环）类似于传统的蒸汽动力发电

工艺。

˙有机工质：ORC 使用一种有机工质，沸点低于水。

˙温度要求：ORC 系统可在低至 80℃的温度下运行。

˙热传导：废热用于加热有机工质。

˙蒸发过程：加热的工质蒸发生成蒸汽。

˙膨胀过程：蒸汽驱动涡轮机，为发电动机提供电力。

˙循环系统：工质冷却后凝结，重新恢复到液态。

˙高效发电：ORC 技术能够高效地将废热转化为电能。

˙应用领域：ORC 系统广泛应用于工业、地热资源以及工业和商业废热利用

领域。

˙降低碳排放：通过废热利用，ORC 技术有助于减少二氧化碳排放。

段，才能真正实现节能减排的目标，同

时保证生产效率不受影响。


