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摘要 随着化学工业的转型与升级, 分布式化学品制造逐渐走进人们的视野, 引起了学术界和产业界的广泛关

注. 本文从微化工技术的角度切入, 对分布式化学品制造的当前进展和潜在的未来发展进行分析, 概述化学品分

布式制造的核心特征, 深入讨论微化工技术在分布式制造中的显著优势, 在此基础上分析分布式制造在多个关键

领域, 如生物医药、精细化学品的合成以及能源行业中的应用现状和前景, 并对其面临的挑战和机遇进行展望.
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1 引言

化学工业作为全球经济的支柱产业, 正处于深度

转型与升级的关键阶段
[1]. 在追求高质量发展的背景

下, 新质生产力所要求的科技进步与模式创新成为化

学工业转型升级的核心要素. 传统化学工业中的化学

品制造通常倾向于通过集中制造的规模效应来降低单

位产品的生产成本. 然而, 这种生产模式将生产过程高

度规模化和集中化, 不仅带来了较高的安全和环境风

险, 也使得化学品制造依赖于单一生产地, 需要长距

离运输, 增加了能源消耗以及供应链的复杂性和风险,
这也限制了生产的灵活性

[2].
现代化学工业的发展亟待寻求生产效率、环境保

护、安全以及供应链可持续性的平衡, 从而实现更加

稳健和灵活的新型生产模式. 分布式化学品制造的理

念在此背景下应运而生, 为传统化学工业的高质量发

展开启了新篇章
[3,4]. 该模式通过优化资源配置, 实现

化学品生产的近终端化和网络化, 旨在提高生产效

率、显著降低运输成本的同时, 有效降低安全风险,
减轻环境污染压力, 并大幅提升供应链的灵活性和稳

定性
[5~7]. 微化工技术在此次生产模式的变革中扮演着

至关重要的角色
[8], 凭借其高效、灵活和模块化设计

等特点, 以及在本质安全和环保性上的优异表现, 将

逐渐成为推动化学品分布式制造发展不可或缺的关键

核心技术之一.
分布式制造可与分布式能源系统紧密结合, 利用

当地能源资源, 实现化学品生产的就地生产就地利用,
推动循环经济和低碳经济的发展. 近年来, 随着光伏、

风电、电解水制氢等分布式能源技术的突破与成本的

不断降低, 微化工技术和分布式化学品制造之间的耦
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合关系更为紧密, 这种结合使得分布式化学品制造得

以利用低廉而清洁的能源供给, 在医疗、工业等诸多

关乎国计民生的重要领域展现出广阔的应用前景
[9~12],

显示出了显著的技术优势和商业价值, 极有可能构建

出更加绿色、智能、灵活且具有韧性的新型工业化生

产体系, 为全球化学工业未来的高质量发展提供有力

支撑. 本文基于目前化学品分布式制造的国内外研究

现状, 特别是微化工技术视角下, 论述化学品分布式

制造的基本原理, 分析探讨若干化学品分布式制备研

究进展, 展望基于微化工技术的化学品分布式制造研

究趋势和未来发展方向.

2 化学品分布式制造的特点

与大规模集中生产相对, 化学品分布式制造技术

是指在各种不同的地点, 采用小型化、模块化的装置

生产化学品的一种分散式生产模式.

2.1 分散化

分散化是化学品分布式制造的一个核心特征, 生

产设施不再集中在大型化工厂中, 而是分布在不同的

地理位置, 靠近原料来源或消费市场. 通过地理位置

上的分散化, 可以降低物流成本, 减少在运输过程中

产生的环境影响, 并且提高对当地市场需求的响应速

度. 分散化的实施带来了对生产环境适应性的提高,
允许制造活动更加个性化和定制化. 在供应链中断或

地缘政治紧张的情况下, 分散化也提供了更高的韧性

和安全性
[13]. 此外, 分散化可以帮助减少碳足迹, 支持

可持续发展目标.

2.2 模块化

模块化是化学品分布式生产中另一不可或缺的特

征, 它涉及到将复杂的生产流程分解为多个独立但相

互兼容的模块. 这些模块通常设计为具有标准化接口,
可以独立运行、维护或升级

[14,15]. 模块化设计还可显

著降低创新成本和风险. 在模块化生产方式下, 大量

的设计工作集中在模块的标准化与优化上, 这使得客

户个性化设计的实现变得更为便捷且经济. 企业能够

通过模块的替换、增加或重组来快速响应客户的特定

需求, 而不必负担高昂的定制化成本
[16]. 同时, 模块化

鼓励了供应商之间的竞争与协作, 促进了技术创新和

质量提升. 在风险管理方面, 模块化生产为化学品制

造业带来了更高的稳定性和恢复力. 一旦某个模块发

生故障或需要维修, 系统其他部分仍能继续运作, 保

证了生产的连续性.

2.3 灵活性高

分布式制造架构允许快速响应市场变化和客户需

求, 快速进行产品迭代和原型制作, 且成本相对低廉.
这种即产即消的生产模式降低了库存风险, 提高了供

应链敏捷性. 通过采用可重构的模块化结构与先进的

过程控制技术, 分布式生产能够在不牺牲效率与质量

的前提下, 实现生产流程的即时调整与优化. 同时, 面
对不可预测的市场波动或突发状况, 分布式生产能够

迅速重组生产链, 确保供应链的连续性与稳定性, 从

而提升整体运营的弹性和竞争力.

2.4 环境友好

分布式制造通常与绿色化学和可持续发展的理念

相结合, 旨在减少运输成本和环境影响, 提高资源效

率. 通过优化资源配置与生产布局, 分布式生产系统

显著降低了物料与能量的损耗, 减少了废料生成和排

放. 生产单元的模块化与微型化不仅缩小了物理足迹,
还便于集成高效的能源管理和废物回收技术, 如利用

现场可再生能源和闭环循环系统. 此外, 分布式模式

支持就近原料获取与产品配送, 显著削减了长途运输

的碳排放与环境压力, 有利于缓解全球气候变化问题.

3 微化工技术、设备与微系统

微化工技术是以微结构元件为核心, 在微米或毫

米受限空间内高效可控地进行化工反应和分离过程的

技术, 它通过减小体系的分散和混合尺度强化传递速

率, 显著提高过程可控性和效率. 相比于传统间歇式

反应釜, 微化工过程显现出绿色高效、本质安全、节

能环保、占地面积小等诸多方面的优势, 已广泛应用

于制药工程
[17,18]

、生物医学
[19]

、纳微材料
[20,21]

、低碳

环保
[22,23]

、石油化工
[24]

、精细化学品制造
[25,26]

等

领域.
微化工设备以微反应器、微混合器、微分离器、

微换热器、微分析器等设备为典型代表, 以微化工设

备为核心构建的微化工系统则涵盖了带有微米级通
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道、筛孔、沟槽等微结构的反应、混合、换热、分离

等装置以及控制系统.
随着微化工技术的不断发展, 已经涌现出一系列

独特的微结构设计(图1), 如单通道结构主要包括T型
(T-junction)[27,28]、Y型(Y-junction)[29]、十字型(cross-
junction)[30]、聚焦流型(flow-focusing)[31]和同轴并流

型
[32]

等, 多通道结构包括微筛孔阵列
[33]

、微滤膜分

散
[34]

等. 为解决微筛孔设备与微滤膜设备容易发生堵

塞的问题, 还发展出了微槽通道等新型抗堵的微结构

设备
[35] (图2).

4 微化工在分布式制造领域的独特优势

4.1 快速、高效、绿色

微化工技术利用微尺度结构设备实现反应物料之

间极其快速且均匀的混合. 这种快速的微观混合减少

了反应物局部浓度过高导致的副反应, 提升了主反应

的速率和选择性. 微反应器还具有优异的传热性能,
其巨大的表面积体积比允许热量快速传递, 使得反应

温度可以被严格控制, 能够有效抑制对温度敏感的副

反应, 从而减少副产物的生成. 而较短的停留时间也

限制了时间依赖的副反应的发生.
这些特点与化学品分布式生产模式高度契合, 可

在生产地快速、精准得到目标产物, 并减少三废排放

对于生产地的污染.

4.2 易于可靠放大和模块化设计

微化工设备主要通过微元件数量和微反应器数量

的集成来进行放大, 实现化学品的规模化制造. 这样的

放大方法可以避免放大效应和微设备的模块化制造.

4.3 本质安全性

微化工系统因其较小的反应体积, 大幅度减少了

单个反应器中危险化学品的滞留量, 从而降低了重大

事故的可能性. 依托便于实现的连续流式封闭式操作

和高度自动化控制系统
[39], 减少操作人员的直接暴露

风险, 并能迅速响应异常情况, 采取应急措施, 提高系

统的可控性和安全性. 另外, 某些爆炸反应路径在微尺

度下可能因火焰传播的限制尺度而受到抑制
[40], 从而

实现本质安全.

5 化学品分布式制造的若干探索

5.1 生物医药领域

随着全球对高效、低成本、高质量药物产品的需

求日益增长, 受制于高昂的生产成本、较长的产品开

发周期、以及对市场需求变化的响应不足, 传统的批

次生产模式面临的局限性日益凸显. 在此背景下, 分

布式制造模式凭借其灵活性和模块化特性, 成为了推

动药物合成领域革新的一股重要力量
[13,41]. 医疗行业

和监管机构都在密切关注分布式制造带来的优势, 这

种制造方式使得药物的制造地点更接近使用现场, 甚

至是在患者护理点(point-of-care, POC)进行
[42].

2016年, 麻省理工学院Jensen教授团队
[43]

基于微

化工技术, 设计并开发了一种分布式制药系统, 其体

积仅相当于家用冰箱(尺寸为0.7米长、1.0米宽、1.8
米高), 能够根据用户需求, 每日持续生产大量的口服

外用液体药物. 该系统特别适合生产那些保质期有

图 1 (网络版彩图) 各式各样的微结构设计示意图: (a) T 型微通道; (b) 阶跃乳化微设备; (c) Y 型微通道; (d)聚焦流型微通道;
(e) 共流微通道; (f~h) 毛细管嵌入式 T 型微通道; 以及(i~k) 毛细管嵌入式阶跃 T 型连接微通道

[23]

Figure 1 (Color online) Schematic design of various microstructures: (a) T-junction microchannel, (b) step-emulsification microdevice, (c) Y-
junction microchannel, (d) flow-focusing microchannel, (e) coflowing microchannel, (f–h) capillary-embedded T-junction microchannel, and (i–k)
capillary-embedded step T-junction microchannel [23].
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限、需求量小的“罕见病药物”, 或者是针对特定地区

或紧急公共卫生状况下特定患者群体的药物. 2020年,
该团队进一步成功地在灵活的即插即用模块中连续生

产了五种活性药物成分(APIs), 并进行了展示活动

(图3)[44]. 他们开发了三个自动化模块: 合成模块、纯

化模块和药物产品模块. 该设备可生产符合美国药典

(USP)标准的地西泮、苯海拉明盐酸盐和环丙沙星盐

酸盐的片剂, 以及利多卡因盐酸盐和硫酸阿托品的液

体制剂.
L-丙氨酸(L-Alanine)是一种重要的α-氨基酸, 它可

用作合成多种药物的中间体, 包括治疗HIV、高血压

和帕金森病的药物. Hohmann等[45,46]
以氨基酸生产的

下游工艺为代表进行研究, 将传统的间歇式生产流程

转变为连续式生产流程, 该合成过程可在一个模块化

的小型工厂中实现.
Xie等[18]

的研究工作通过实验和计算流体动力学

(CFD)模拟, 成功地将微反应器技术应用于千克级哌

拉西林的合成. 研究团队利用两个串联的膜分散微反

应器, 实现了从15 g到1 kg的批量合成规模提升, 最终

获得了平均产率约为94.70%, 纯度超过99.7%的哌拉

西林产品, 满足了药典对抗生素杂质的要求, 为该药

物的分布式制造提供了基础.

5.2 精细化工领域

5.2.1 过氧化氢合成
过氧化氢被称为“最清洁”的环境友好型绿色化学

试剂, 可作为漂白剂和消毒剂用于纺织造纸、食品、

化妆品、医疗和制药等领域, 还应用于有机化工合成

和污水处理等过程. 质量浓度大于8%的双氧水溶液被

列为易制爆危险化学品, 其储运需严格符合治安、交

通等多部门规章要求, 其稳定性差增加了储运成本和

危险性. 目前, 过氧化氢主要生产工艺是蒽醌氧化法,
占目前全球产能的98%. 这种工艺涉及多个高危工艺,
各生产厂商事故时有发生, 而工业、水处理、消毒等

分布式应用场景促进着双氧水分布式制造技术的研

究. 目前主要包括电化学法和微化工法两条路径.
清华大学骆广生教授课题组在蒽醌法微反应器制

过氧化氢领域进行了深入的系统研究. 该课题组开发

了新型微分散系统, 通过强化气液、液液接触和传质

效率, 显著提高了乙基蒽醌(EAQ)氢化
[47]

与2-乙基四

氢蒽醌(THEAQH2)氧化
[48,49]

效率. 研究团队设计的微

反应器采用微滤膜作为分散介质, 成功实现尺寸在

10–200 μm范围内的微气泡大规模制备, 实现了在短

时间内高达 3 5%的EAQ转化率和超过 9 9 . 5%的

THEAQH2转化率; 使用气-液-液微分散系统来强化过

氧化氢萃取, Murphree效率可以达到90%以上
[37]. 此

图 2 (网络版彩图)不同类型微化工设备示意图. (a)微筛孔
反应器

[22]; (b)微通道混合器
[36]; (c)微滤膜萃取器

[37]; (d)微通
道换热器

[38]

Figure 2 (Color online) Scheme of different types of microchemical
equipment. (a) microsieve dispersion reactor [22]; (b) microchannel
mixer [36]; (c) microfiltration membrane extractor [37]; (d) micro-
channel heat exchanger [38].

图 3 (网络版彩图) 麻省理工学院开发的紧凑型模块化系
统, 可通过不同配置合成五种配方药物

[44]

Figure 3 (Color online) Compact, modular system used in different
configurations to synthesise five formulated drugs, developed by MIT
[44].
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外, 该研究团队还开发了负载在具有蛋壳结构玻璃微

珠上的钯(Pd)纳米粒子新型催化剂, 在快速蒽醌氢化

反应系统中表现出优异的活性和选择性
[50]. 研究团队

深入探究了操作条件如流速、压力、反应温度以及反

应物浓度对反应性能的影响, 并建立了数学模型来描

述气液微尺度反应过程(图4)[51]. 这些研究成果不仅为

工业上更安全、高效地合成过氧化氢提供了新的方法

和理论基础, 而且展示了微反应器技术在双氧水分布

式制造领域中的巨大潜力.
一种更绿色的过氧化氢合成方法是由氢气和氧气

直接合成过氧化氢, 水是唯一的副产物. Sun等[52]
设计

并制造了一种聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)微反应器,
在该微反应器中实现了直接从氢气和氧气合成过氧化

氢的新方法, 研究结果显示, 在0.8 MPa的反应压力下,
H2O2的质量浓度可达到0.6 wt%.

此外, 电化学双电子氧还原反应(2e− ORR)代表了

一种经济且可持续的分布式按需生产H2O2的未来策

略, 适用于从大规模化学品生产到小型便携式卫生设

施的潜在应用
[53,54]. 清华大学深圳国际研究生院张正

华团队
[12]

通过对商业碳颗粒组装的传统平面电催化

剂薄膜进行结构上的非连续化断裂处理, 展示了具有

自曝气功能的抗电润湿碳膜电极的创新概念, 成功组

装了基于双氧水原位电合成的水处理装备, 在高盐抗

生素废水和河道修复方面展现出良好的应用前景. 但

由于受到电极限制, 电化学法生产的双氧水浓度最高

仅达到1.2 wt%, 并且电极材料在长期运行中的稳定性

与经济性对于工业化过程依然是一个挑战.
与电化学方法相比, 微化工技术在生产高浓度过

氧化氢方面显示出了独特的优势, 它能够基于已有的

成熟化学品生产过程进行改造和优化, 快速适应市场

需求, 实现更灵活的生产规模调整.

5.2.2 聚合物合成

聚合物是包装材料、电子产品、涂料、纺织品、

粘合剂和医疗保健产品等广泛应用的化学品, 由于聚

合物产品种类繁多, 不同的应用领域对聚合物的性能

要求各异, 模块化分布式制造能够提供生产各种聚合

物的能力, 满足不同市场的需求
[55].

由拜耳、巴斯夫、阿科玛、阿斯利康、罗地亚

(现在的索尔维-罗地亚)和赢创等9个欧盟成员国的26
家领先公司和研究机构组成的欧洲研究项目“灵活、

快速和未来生产工艺”(F3 Factory)的目标正是开发模

块化分布式生产模式, 在该项目中, 巴斯夫与拜耳公

司合作, 使用无溶剂聚合工艺实现多产品、中小规模

的高粘度聚合物分布式生产
[56].

Bruns等[57]
通过数学优化模型分析了小规模生产

系统在聚合物专业化学品市场中的经济利益. 使用一

家大型德国化学公司微反应器合成聚合物技术的真实

图 4 (网络版彩图)蒽醌法微反应器制过氧化氢实验装置示意图. (a)用于氢化和氧化过程的气液分散研究装置; (b)用于萃取
过程的液-液分散研究装置

[51]

Figure 4 (Color online) Schematic of the experimental setup for the production of hydrogen peroxide by anthraquinone process in microreactors.
(a) Gas-liquid dispersion research device for the hydrogenation and oxygenation process. (b) Liquid-liquid dispersion research device for the extraction
process [51].
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数据, 创建了八个不同技术选项和供应链结构的场景,
以评估生产网络成本. 研究发现, 使用小规模生产系统

可以显著降低总成本, 这主要是由于原材料和产品的

运输成本降低. 小规模生产系统通过提供更强的灵活

性, 可以提高生产网络的响应性和效率. 如果小规模

工厂的产品范围灵活, 并且生产设施能够自主运行,
生产网络的效率可以进一步增加.

5.2.3 危险化学品合成

化学品通过大规模集中方式进行制造, 随后通过

远距离分销给客户, 无疑能够享受到规模经济所带来

的经济效益. 但对于安全性和环境保护的考量, 不断

促使化学品生产商开发按需生产和即产即消的分布式

化学品生产技术. 特别是对于危险化学品, 这种做法有

助于规避在运输和储存过程中可能发生的安全风险,
在危险化学品产生后立即将其转化为无害产品, 从而

进一步降低风险. 最安全的方法是在微反应器中通过

连续流动过程合成它们, 然后通过连续流动合成技术

将这些危险化学品转化为最终稳定性的化学品.
早在1997年, Koch等[3]

出于对安全和环境的考虑,
开发了一种在使用地点生产有毒化学品氢氰酸(HCN)
的微波催化新技术, 从而消除了与运输相关的潜在危

险. 但受制于没有适用于工业化的微波硬件, 并且由

于其生产成本主要由电力成本决定, 大规模制备经济

性较差. 故该方法未能大规模推广.
根据危险化学品的物理化学性质的不同, 可将他

们分成三类, 分别是稳定危险化学品、有限稳定性危

险化学品和不稳定危险化学品
[11]. 其中, 不稳定化学

品由于过于危险和/或寿命太短, 通常禁止运输和储

存, 因此无法由一般商业化方式获得. 这些化学品在

实验室中的使用受到了严重限制, 但在连续流动微反

应器中, 通过现场生成和原位转化, 可以安全地利用

这些试剂. 例如, 重氮甲烷(CH2N2)是一种在有机化学

合成中非常有用的试剂, 但其低沸点、高毒性和易爆

炸的特性在过去严重限制了其在实验室和工业中的广

泛使用. 通过管中管微反应器等连续流工艺, 可实现无

水重氮甲烷的按需生成、现场分离和反应(图5)[58], 消

除了人体与试剂的接触, 并降低了爆炸性分解的风险.

5.3 现代能源领域

煤炭、石油和天然气等传统能源的广泛使用虽然

为人类社会的发展提供了巨大的推动力, 但随之而来

的环境问题和资源枯竭问题也日益凸显. 这促使人们

寻求更为可持续和环境友好的能源解决方案. 绿色可

再生能源的开发和利用正是在这样的背景下应运而

生, 而微化工技术在这一过程中扮演了重要角色, 在清

洁能源领域显示出巨大的潜力 . 例如 , 在生物柴

油
[59,60]

、费托合成
[61,62]

、重整制氢(图6)[63~65]等领域,
微反应器技术的应用不仅提高了生产效率, 还减少了

环境污染. 通过在能源需求地附近建立小型生产设施,
可以减少能源运输过程中的损耗和污染, 同时也提高

了能源供应的稳定性, 减少因单一能源供应中断而带

来的风险.
在新能源领域, 光催化微反应器与太阳能的结合,

为化学反应提供了一种高效且环境友好的解决方案,
预示着化学品分布式制造的新时代. 这种技术不仅提

高了反应速度, 还显著提升了光催化效率, 从而缩短

了反应时间, 并显著增加了目标产物的产率. 与传统

的化学合成方法相比, 光微反应器通过优化传质和传

热过程, 有效克服了传统光催化中常见的效率低下的

问题, 这为太阳能驱动的化学反应提供了一种全新的

视角. 微反应器的结构设计也是提高反应效率、降低

反应成本的关键. Lin等[66]
使用低成本且容易获得的

玻璃毛细管来构建微反应器 . 利用聚二甲硅氧烷

(PDMS)固化前的粘度和非特异性粘附性, 将光催化剂

方便、廉价、牢固地固定在玻璃毛细管中, 使辅酶的

再生率高达56.03%. Wang等[67]
设计了一种由柔性防

水双面胶带和玻璃组成的叶片状微反应器, 密封性

强、稳定性好、重复性高, 实现了L-谷氨酸的合成,
转化率高达97.65%.

质子交换膜燃料电池(PEMFC)作为分布式新型绿

图 5 (网络版彩图) 用于重氮甲烷按需合成的管中管微反
应装置示意图

[58]

Figure 5 (Color online) Schematic of a tube-in-tube microreaction
device for the on-demand synthesis of diazomethane [58].
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色能源系统而日益受到关注. 在PEMFC中, 气体的传

输和水的排除主要通过位于双极板上的流道来实现.
这些流道的设计至关重要, 尤其是当它们具有精细的

尺寸(小于1mm)时, 可以显著提高气体输送效率和排

水性能. 为了优化PEMFC的性能, 我们可以借鉴化工

领域在微流道方面的研究成果, 并将其与PEMFC的实

际工作条件相结合, 进行深入的分析和创新. Trogadas
等

[68]
设计了具有微通道结构的流动场, 这些微通道能

够通过毛细压力迅速移除电化学设备中产生的水分,
这种方法显著提高了PEMFCs在100%相对湿度下的稳

定运行能力, 并在电流(约1.9 A cm−2)和峰值功率密度

(约650 mW cm−2)方面实现了60%的提高.

6 未来的发展与挑战

化学品的分布式制造技术, 作为一种新兴的生产

模式, 其对化学工业可持续发展的贡献不容忽视. 该

技术通过实现生产过程的分散、灵活和安全环保性,
能够更有效地响应经济社会对化学品的需求. 未来, 随
着反应器设计、催化剂开发、过程控制和自动化技术

等领域的不断进步, 分布式制造技术的应用范围极有

可能进一步扩大. 同时, 物联网(IoT)、大数据、人工

智能(AI)和机器学习等技术的整合, 将为分布式制造

系统注入智能化元素, 从而进一步提升化学品分布式

制造大规模应用的速度.
在我国提出“双碳”目标的背景下, 分布式制造技

术以其减少能源消耗和废物产生的特点, 符合循环经

济原则, 有望成为实现环境和社会责任的重要途径.
然而, 分布式制造的广泛应用仍面临诸多挑战. 与目

前通用的集中式生产相比, 分布式制造在成本效益、

污染控制、安全管理等方面尚无法完全取代规模效应

带来的优势, 市场的接受与认可度还需提升. 分布式制

造系统的高初期投资、小规模操作的成本效益问题、

供应链和物流系统的重新设计, 以及不同地区的监管

标准差异、分布式制造系统设计与操作缺乏统一标准

与规范, 均为其广泛应用增加了复杂性. 在人才培养方

面, 操作分布式制造系统所需的新的技能和知识, 要求

教育体系进行相应的调整, 以培养适应这一技术变革

的人才. 在安全风险管理方面, 尽管分布式制造技术

本身具有较低的安全和环境风险, 但小型化工厂的分

散布局使得潜在的风险管理变得更为复杂, 特别是在

涉及危险化学品时, 生产过程的安全性和产品质量的

可控性尤为重要, 需要更为严格的风险评估和管理

措施.
在微化工技术这一前沿领域, 尽管其展现出了巨

大的潜力和优势, 但在实现更广泛应用过程中仍需克

服一系列技术和工程上的挑战. (1) 固体物料在微反

应器中的处理复杂性凸显, 迫切需要开发更为高效的

固体悬浮和分离技术; (2) 当生产规模从实验室放大

到工业级别时, 由压降导致的流体均匀分配问题变得

尤为突出, 这可能导致反应收率和产品一致性的下降;
(3) 亟需创新的混合器设计和混合策略来实现快速且

均匀的大相比混合与分散效果; (4)针对高粘流体体系,
其在微反应器中的流动和传质特性与低粘度流体存在

图 6 (网络版彩图) 一种甲醇蒸汽重整制氢微反应器示意图
[65]

Figure 6 (Color online) Schematic of a methanol steam reforming microreactor [65].
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显著差异, 这要求我们继续深化对流体动力学和反应

器设计的认识; (5) 物料在线分配与提纯技术的缺乏

限制了微化工系统的灵活性和连续生产能力, 迫切需

要开发高效的在线分析和控制系统; (6) 尺寸放大带

来的传质传热性能下降是微化工技术在工业化过程中

不可回避的难题, 这无疑要求我们在材料科学和反应

器工程领域进行持续的创新和改进. 除此之外, 微化

工设备的高精度加工与特材加工也还存在提升空间,
需要我们继续发展激光加工、光刻技术及3D打印技

术等先进加工技术.
针对以上仍然存在的挑战, 我们提出了以下几个

需要进一步探索和思考的方向:
发展面向分布式能源的分布式制造. 通过与可再

生能源系统的集成, 进一步优化能源利用效率. 例如,
利用太阳能、风能等绿色能源驱动小型化工厂, 实

现真正的绿色化工制造. 这不仅符合国家“双碳”目
标, 也能降低传统能源依赖, 推动化学品生产的低碳

转型.
发展面向不稳定化学品的分布式制造. 有效减少

不稳定化学品在运输和储存过程中的安全风险. 由于

分布式制造模式下的生产单元较小且分散, 可以在靠

近原材料产地或消费市场的地方建立工厂或单元模

块, 减少长距离运输的需要, 从而降低不稳定化学品引

发的事故风险, 这也可以大幅度降低存贮的成本和风

险. 不稳定化学品分布式制造技术的进步预示着一条

创新的化学品生产路径, 它将复兴那些虽高效但风险

较高的制造过程, 使之在新的框架下得以安全、有效

地应用.
发展面向现代农业的分布式制造. 实现农用化学

品的本地化、定制化生产. 通过在广大的农业生产区

附近建立绿色安全的小型化工厂, 可以根据当地需求

快速生产适用的农药、化肥等产品, 提高农业生产效

率, 减少过量使用和环境污染问题.
发展面向公共安全的分布式制造. 在应急情况下

快速响应, 生产紧缺的化学品或防护用品. 例如, 在疫

情期间, 可以迅速调配资源生产消毒剂、特种药物等

医用化学品等, 保障公共安全和卫生需求.
总之, 分布式化学品制造技术展现出巨大的发展

潜能和广阔的应用前景. 然而, 要实现其在全球范围

内的广泛应用, 需要跨学科深入研究、技术革新的突

破以及政策层面的有力支持. 需要打破传统产业界限,
构建创新的供应链体系, 发展前沿的技术和高端微型

化装备, 制定相应的法律法规, 加强专业人才的培养,
以及促进科技成果的有效转化. 通过解决上述挑战, 分
布式制造有望在化学工业中发挥更加关键的作用, 为

化学工业的可持续高质量发展做出重大贡献.
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Abstract: With the transformation and upgrading of the chemical industry, the new production route of distributed
manufacturing of chemicals has gradually come into view and attracted extensive attention from both academia and
industry. In this paper, from the perspective of microchemical technology, we make a comprehensive analysis of the
current progress and potential future development of distributed manufacturing chemicals, outline the core features of
distributed manufacturing of chemicals, and discuss in depth the significant advantages of microchemical technology in
distributed manufacturing of chemicals. Meanwhile, on the basis of the current status we have analyzed the potential
applications of distributed manufacturing in several key fields, such as biomedicine, synthesis of fine chemicals, and the
energy industry. Finally, the challenges and opportunities of distributed manufacturing of chemicals are summarized.

Keywords: distributed manufacturing, chemicals, microreaction technology, microreactor

doi: 10.1360/SSC-2024-0139

林禾阳等: 微化工视角下化学品分布式制造

2036

https://doi.org/10.1002/mren.201500044
https://doi.org/10.1002/ceat.202000591
https://doi.org/10.1021/ol4027914
https://doi.org/10.1016/j.cep.2024.109664
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119654
https://doi.org/10.1016/j.cattod.2021.09.038
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.06.078
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.285
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2024.234090
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c02712
https://doi.org/10.1039/D2CY00466F
https://doi.org/10.1016/j.apcata.2022.118685
https://doi.org/10.1039/D3EE03666A
https://doi.org/10.1360/SSC-2024-0139

	微化工视角下化学品分布式制造
	引言�  引言�
	化学品分布式制造的特点� 的特点�
	分散化� � 分散化�
	模块化� � 模块化�
	灵活性高�  灵活性高�
	环境友好�  环境友好�

	微化工技术 化工技术、设备与微系统�
	微化工在分布式制造领域的独特优势� 特优势�
	快速 1�� 快速、高效、绿色�
	易于可靠放大和模块化设计� 模块化设计�
	本质安全性� 本质安全性�

	化学品分布式制造的若干探索� 干探索�
	生物医药领域� 物医药领域�
	精细化工领域� 细化工领域�
	过氧化氢合成�  过氧化氢合成�
	聚合物合成� � 聚合物合成�
	危险化学品合成� 危险化学品合成�

	现代能源领域� 代能源领域�

	未来的发展与挑战� 与挑战�


