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摘要:从精细化工应用领域出发ꎬ介绍了微反应器在医药、农药、染料和助剂等方向连续合成中的应用ꎮ 综述了近几年微反

应器技术在硝化、氧化等强放热快反应中的研究进展ꎬ归纳和总结了毛细管微反应器、板式微反应器、微填充床反应器和其他新

型微反应器的适用范围、优缺点ꎬ并对未来智能化与全流程集成发展进行了展望ꎮ
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　 　 流动化学在有机合成领域发展迅速ꎬ有效弥补

了传统合成工艺的固有不足ꎬ契合了化工行业提质

增效、节能降耗与减污减排的发展需求[１]ꎮ 该技术

可有效改善传统精细化工生产高污染、高能耗、高成

本的突出问题ꎬ通过化学合成与工程过程的深度耦

合ꎬ可为各类化合物构建高效、可控的制备工艺[２]ꎬ
支撑现代精细化工产业可持续发展ꎮ

我国精细化工产业经过几十年的发展壮大ꎬ逐
步在化工产业中占据主导地位ꎬ２０２５ 年精细化工率

已接近 ５０％ꎬ同欧美发达国家的差距在逐年减小ꎮ
作为现代工业的重要支柱ꎬ我国精细化工行业正朝

着高端化、绿色化、智能化及安全化方向转型升级ꎬ
目前处于转型与机遇并存的发展阶段[３－４]ꎮ 当下多

数危险工艺仍采用间歇或半间歇生产模式ꎬ设备单

位体积换热面积小、传质传热效率低ꎬ不仅生产周期

长ꎬ还易发生副反应ꎬ显著增加了热失控风险[５]ꎬ已
成为必须要面对和解决的问题ꎮ 在现阶段我国化工

安全生产事故依然频发的情况下ꎬ以微反应器为核

心的连续流合成技术的进步ꎬ对提升反应单元本质

安全水平具有重大而积极的影响ꎮ
近年来ꎬ微通道反应器发展迅速ꎬ毛细管、板式、

微填充床等多种微反应器不断推陈出新[６]ꎮ 随着

操作参数精准调控与原位集成技术的日益成熟ꎬ微
通道反应器已成为有机合成与工艺优化的重要工

具ꎬ广泛应用于硝化、氧化、氯化、重氮化等强放热快

反应体系ꎮ 作为典型的过程强化技术载体ꎬ微反应

器在精细化工领域的应用拓展迅速ꎬ逐步替代传统

间歇反应器已成为行业发展的必然趋势ꎮ 面对精细

化工门类繁多、反应类型多样、工艺体系复杂的行业

特点ꎬ亟需依托微反应连续流合成技术破解共性难

题ꎬ通过优选反应器构型与优化工艺参数ꎬ提升原子

经济性和绿色生产水平ꎬ构建可指导工业生产的技

术理论体系ꎬ为产业化应用提供基础数据支撑ꎮ
基于上述背景ꎬ本文中从精细化工中医药、农

药、染料和助剂 ４ 个类别涉及的有机合成工艺出发ꎬ
总结近几年微反应器的应用研究进展ꎮ 根据工艺中

的共性问题和解决方案ꎬ归纳不同微反应器的适用

范围和优势ꎮ 进一步介绍微反应器技术在工业化生

产方面取得的成果ꎬ并对未来的发展进行展望ꎮ

１　 强放热反应

１􀆰 １　 硝化反应

硝化过程具有反应速率快、放热强和非均相反

应的特性ꎬ具有强腐蚀性和燃爆危险性ꎬ是典型的危
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险工艺ꎮ 传统间歇工艺长期面临安全、环保及效率

等多重挑战ꎮ 针对这些问题ꎬ近年来微反应连续流

技术取得了显著进展ꎮ 如 Ｌｉ 等[７] 在毛细管微反应

器中研究了 ３－[２－氯－４－三氟甲基苯氧基]苯甲酸

的硝化反应ꎮ 如图 １ 所示ꎬ通过两相流型调控ꎬ在
３０８ Ｋ、硝酸与底物的摩尔比为 １􀆰 ６、硝酸与硫酸的

摩尔比为 ０􀆰 ５７ 的条件下ꎬ转化率达到 ８３􀆰 ０３％ꎬ选择

性 ７９􀆰 ５２％ꎮ

图 １　 微反应器内液滴流型状态下的硝化反应

Ｋｈａｎ 等[８] 使用带排气口的受限撞击喷射反应

器用于水杨酸的硝化反应ꎬ有效解决了固体堵塞与

烟气去除问题ꎮ 在 ３４３ Ｋ 温度下ꎬ停留时间为 １ ｍｉｎ
实现了水杨酸完全转化ꎬ单硝基产率达到 ８２％ꎬ并
对 ５ － 硝基水杨酸有很高的选择性ꎬ 产能达到

０􀆰 ５ ｋｇ / ｈꎬ这也为反应过程有固体产生的硝化反应

提供了新的思路ꎮ Ｚｈａｏ 等[９] 进一步将连续流硝化

拓展至硝基苯体系ꎬ并结合贝叶斯优化方法实现了

动力学建模与工艺快速寻优ꎮ
研究表明ꎬ微反应器凭借优异的传递性能和本

质安全特性ꎬ能显著提升硝化过程的安全性与效率ꎬ
有效避免传统工艺中的局部热点与热积累问题ꎬ在
硝化反应中的应用大有可为ꎮ
１􀆰 ２　 氧化反应

多数氧化反应剧烈放热ꎬ局部热点温度高于

２００℃时触发链式爆炸[１０]ꎮ 传统搅拌釜传热效率低

[ｋ<５００ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)]ꎬ而微反应器可提升至 １０ ０００
Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ能有效解决氧化反应传热效率受限问

题ꎬ为氧化工艺优化提供了新路径ꎮ
二苯亚砜(ＤＰＳＯ)合成放热剧烈ꎬ传统工艺易

因传热不足引发产物热分解ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１１]在毛细管

微反应器中以钨酸钠为催化剂连续氧化制备

ＤＰＳＯꎬ７０℃、２５ ｍｉｎ、催化剂质量分数 ０􀆰 ７５％、摩尔

比 ２ ∶１条件下收率达 ８４􀆰 ３％ꎮ 基于动力学与热量衡

算的放大分析表明ꎬ内径 ０􀆰 ８ ｍｍ 的毛细管反应器

可使反应近等温进行ꎬ安全放大 ３ 倍后最大温升低

于 ５℃ 且收率稳定ꎬ有效抑制了产物热分解ꎮ Ｘｕ
等[１２]在毛细管微反应器中研究了过氧化二叔丁基

的合成及动力学ꎮ 通过双氧水分段进料的方式ꎬ在
５０℃下ꎬ４１０ ｓ 内转化率达到 ９８􀆰 ７％ꎬ选择性 ９７􀆰 ６％ꎬ
与间歇工艺相比ꎬ时空产率提高 １１２ 倍ꎮ

基于氧化反应快速、过程强放热、传质和传热过

程与反应速率存在强耦合性的特点ꎬ使用微通道反

应器可消除传质、传热对反应速率的影响ꎬ控制反应

在更接近本征反应速率的条件下进行ꎬ从而实现反

应动力学的准确测定ꎬ结合 ＣＦＤ 模拟ꎬ可为工业化

放大生产提供安全可靠的基础数据ꎮ
１􀆰 ３　 氯化反应

氯化反应是生产农药、医药等高值精细化学品

的关键步骤ꎬ但传统工艺普遍存在腐蚀、泄露、可控

性和选择性差、“三废”高等问题ꎮ 针对这些问题ꎬ
微反应器技术在提高工艺安全性和产品质量上取得

了突出进展ꎮ Ｌａｎ 等[１３] 以溶解了氯气的 １ꎬ２－二氯

乙烷为氯源ꎬ在毛细管微反应器中实现了 ４－硝基苯

胺连续氯化合成 ２ꎬ６－二氯－４－硝基苯胺ꎬ停留时间

仅 １􀆰 ６ ｓꎬ转化率即达到了 ９８􀆰 ３％ꎬ选择性为 ９０􀆰 ６％ꎮ
Ｚｈａｏ 等[１４]使用 ２ 个平行的填充床反应器ꎬ通过交叉

在线冲洗和 Ａｌ２Ｏ３ 填料更新策略ꎬ有效解决了不同

流体路径的互连问题ꎬ实现了异戊二烯连续氯化反

应ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在－１５℃、０􀆰 ５ 当量 ＳＯＣｌ２、停留

时间 １５ ｍｉｎ 条件下ꎬ产率达 ９０％ ~ ９３％ꎬ生产率为

１􀆰 ３５ ｇ / ｈꎮ

图 ２　 微填充床反应器内异戊二烯连续氯化反应

以上研究表明ꎬ通过微反应器设计与工艺集成

的创新ꎬ可显著提升氯化反应效率、安全性与绿色

性ꎮ 无论涉及气－液、液－液、固－液ꎬ还是需要光照

引发的自由基氯化反应ꎬ微反应器均可有效应对选

择性差、堵塞和效率低等共性难题ꎮ
１􀆰 ４　 重氮化反应

重氮化的传统釜式反应长期受困于重氮盐不稳

定、易分解爆炸及废酸污染等问题ꎮ 针对上述挑战ꎬ
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微反应器技术也取得了显著进步ꎮ 王法军等[１５] 在

毛细管微反应器中研究了颜料红 ５７ 连续化合成ꎬ在
反应停留时间 ２０ ｓꎬ反应温度 ２５℃ꎬ亚硝酸钠与 ４－
氨基甲苯－３－磺酸摩尔比 １􀆰 １ ∶１条件下ꎬ重氮盐收率

大于 ９９％ꎮ Ｓｈｉ 等[１６]在撞击流混合器中研究了 Ｃ􀆰 Ｉ.
颜料黄 １２ 连续合成ꎬ将偶合组分溶于碱性水溶液进

料ꎬ有效解决了传统工艺中因大颗粒导致的堵塞问

题ꎬ在通量达 ４０ Ｌ / ｈ 条件下实现了反应物近乎完全

转化ꎬ产率 ９８％ꎮ 与常规流动反应器相比ꎬ撞击喷

射反应器不需要外部能量强化混合ꎬ能量耗散速率

是连续搅拌釜反应器的 １００ 倍ꎬ兼具占地面积小、生
产能力强、压降小、能连续处理固体浆料的优势ꎮ

以上研究表明ꎬ毛细管、板式及撞击流等微反应

器均能为重氮化偶合反应提供安全、高效且连续的

合成路径ꎮ
１􀆰 ５　 环加成反应

环加成反应本质是 ２ 个或多个不饱和分子通过

π 电子重组ꎬ形成新的 σ 键和环状结构的过程ꎬ具
有绿色环保、产品附加值高的优点ꎮ 连续流技术显

著提升了该类反应的效率与可控性ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１７] 利

用板式微反应器实现了双环[２ꎬ２ꎬ１] －５－庚烯－２－
甲酸甲酯的连续合成ꎮ 与传统间歇工艺相比ꎬ反应

时间从 ４􀆰 ５ ｈ 缩短至 ３３５ ｓꎬ收率提升至 ９６􀆰 ７％ꎬ显
著优于间歇工艺的 ９３％ꎮ Ｌｉ 等[１８] 借助密度泛函理

论优化反应路径ꎬ在微反应器中于 ２６０℃、４ ＭＰａ 条

件下ꎬ２ ｍｉｎ 内实现 ５－降冰片烯－２ꎬ３－二羧酸酐近

１００％转化率和 ９８％选择性ꎬ外 /内型异构体比例达

１􀆰 １９ ∶１ꎮ 在复杂药物分子的连续流合成中ꎬＳａｇｍｅｉｓｔｅｒ
等[１９]在 ＣＢ２ 激动剂 ＲＧ７７７４ 关键前体的连续流叠

氮化与[３＋２]环加成时ꎬ采用微反应器与连续搅拌

釜反应器组合工艺ꎬ有效克服了产物溶解度限制ꎬ三
唑产物收率达到 ８０％ꎬ产能 ９􀆰 ５ ｇ / ｈꎬ纯度>９９％ꎮ

上述研究表明ꎬ微反应连续流技术通过精确传

质传热与集成化工艺设计ꎬ显著提升了各类环加成

反应的速率、选择性与可持续性ꎬ为环合反应制备高

附加值产品提供了强大工具ꎮ
１􀆰 ６　 烷基化反应

烷基化反应由于过程简单ꎬ原料易得ꎬ在精细化

工领域应用广泛ꎮ 连续流技术为其效率与绿色化提

升提供了新路径ꎮ Ｋｉｎｋｕｔｕ 等[２０] 采用固定床反应

器ꎬ开发了基于连续流的两步法钌催化策略ꎬ实现了

糠醛衍生物的 Ｃ３ 位高选择性烷基化ꎮ 该工艺以摩

尔分数 １％的 Ｒｕ３(ＣＯ) １１(ＰＰｈ３)催化剂负载量ꎬ在
减少 ８０％催化剂用量的同时获得优于间歇收率ꎬ且

生产效率提升 ３ ~ ５ 倍ꎬ成功实现克级到吨级的放

大ꎮ Ｉｓｈｉｔａｎｉ 等[２１]设计了两步连续流无卤工艺高效

合成杀菌剂甲霜灵ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ通过多相铂催化

还原烷基化与均相酸催化酸酐酰胺化的连续串联ꎬ
彻底摒弃酰卤 /烷基卤试剂ꎬ从源头消除含卤副产

物ꎮ 经流动参数优化ꎬ该工艺在温和条件下实现

９２％总收率ꎬ解决了间歇法选择性低、污染重的瓶颈

问题ꎮ

图 ３　 连续流合成甲霜灵

上述研究表明ꎬ微反应器能够解决传统釜式反

应器烷基化反应过程生产效率低、选择性差等问题ꎬ
有良好的商业应用前景ꎮ 对于非均相催化剂参与的

烷基化反应ꎬ填充床反应器能够增加两相界面接触

面积、缩短反应时间、提高生产效率ꎮ 对于均相催化

剂参与的烷基化反应ꎬ毛细管微反应器和板式微反

应器更具有优势ꎬ可强化混合过程ꎬ缩短反应时间ꎬ
提升产品质量ꎮ
１􀆰 ７　 磺化反应

磺化反应放热量大、腐蚀性强ꎬ传统的间歇工艺

难以精准控制ꎮ 针对上述挑战ꎬ将微反应器应用于

磺化反应同样取得了显著进展ꎮ
Ｘｕ 等[２２]开发了毛细管微反应器内十六烷基苯

(ＨＤＢ)与液态 ＳＯ３ 的连续磺化工艺ꎬ以 １ꎬ２－二氯乙

烷为稀释剂ꎬ在 １０ ｓ、５０℃ꎬＳＯ３ / ＨＤＢ 摩尔比 １􀆰 １０ ∶１
条件下ꎬ获得纯度>９９％的十六烷基苯磺酸ꎬ收率为

９７􀆰 ２％~９９􀆰 ５７％ꎬ且无需传统工艺的熟化工序ꎬ生产

效率提升 １８６ 倍ꎮ Ｇｅｎｇ 等[２３] 进一步优化十二烷基

苯磺酸(ＤＢＳＡ)的合成方法ꎬ提出连续与循环双工

艺ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在 ２􀆰 ５ ｓ、５０℃ꎬＳＯ３ /底物摩尔比

１􀆰 ０５ ∶１条件下ꎬ产物磺酸含量达到 ９７％ꎬ游离硫酸

􀅰７４􀅰
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小于 １􀆰 ０％ꎬ循环工艺通过反应－熟化耦合ꎬ将溶剂

用量减半并提升 ＤＢＳＡ 浓度ꎬ显著降低能耗ꎮ

图 ４　 微反应器中十二烷基苯磺酸(ＤＢＳＡ)的
连续合成

以上研究表明ꎬ微反应器凭借体积小、持液量

低、比表面积大等优势ꎬ能及时移除磺化反应热ꎬ避
免热量累积ꎬ结合优异的传递性能实现高度可控反

应ꎮ 与传统釜式工艺相比ꎬ微反应器工艺在反应时

间、产品收率和酸的消耗量方面优势明显ꎮ 对于气

－液磺化反应ꎬ也可通过设计微反应器类型和调控

流型进一步提高传质效率ꎮ
１􀆰 ８　 加氢反应

加氢反应通常涉及气－液－固三相反应ꎬ放热量

大ꎬ传统高压釜存在传质和传热瓶颈ꎬ限制了工业生

产规模ꎮ 微反应器技术为解决上述难题提供了有效

路径ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４]开发了蜂窝状微反应器用于铑－
双膦配体催化的 １－己烯加氢甲酰化反应ꎮ 在最优

的反应条件下ꎬ将醛类收率提升至 ９０％ꎬ直链 /支链

比(Ｌ / Ｂ)显著提高ꎬ反应时间从传统间歇工艺的 ３ ｈ
缩短至 ３０ ｍｉｎꎬ并表现出更高的直链醛区域选择性ꎮ
Ｘｕ 等[２５]采用预钝化雷尼镍催化剂ꎬ在室温下实现

了公斤级克唑替尼中间体(Ｒ) －３－(１－(２ꎬ６－二氯－
３－氟苯基)乙氧基) －２－硝基吡啶的连续加氢ꎬ具有

高选择性(９９􀆰 ９％)和高转化率(９９􀆰 ５％)ꎬ有效抑制

了脱卤等副反应ꎬ为含敏感官能团分子的安全制备

提供了新方案ꎮ
微填充床反应器较高压釜具有体积小、氢滞留

量低、催化剂易分离等优势ꎬ轴向返混小、停留时间

分布均匀ꎬ可显著提升加氢反应安全性、选择性和

气－液－固三相传质传热效率ꎬ大幅缩短反应时间ꎬ
实现高效绿色连续化生产ꎮ 虽存在催化剂需定期再

生、高流速下压降较大等不足ꎬ但仍是含固两相及气

－液－固三相反应的优选反应器ꎮ

２　 不同微反应器类型比较

微反应器为精细化工行业带来新的机遇ꎬ推动

了向绿色、安全、连续化的方向发展ꎮ 根据上述研

究进展情况ꎬ分别对毛细管微反应器、板式微反应

器、填充床微反应器及其他新型微反应器进行适

用范围、强化方式、优点和缺点 ４ 个方面的比较ꎬ
列于表 １ꎮ

表 １　 不同微反应器类型比较

反应器 适用范围 强化方式 优点 缺点

毛细管微反应器 　 混合、压力、传热要求不高

的均相反应、气－液反应ꎻ动
力学研究ꎻ实验方案探索

　 迪恩涡流ꎬ内循环ꎬ进料方式 　 材料成本低ꎻ微反应系

统组装容易

　 传质混合能力有限ꎻ工艺

放大困难ꎻ易发生堵塞

板式微反应器 　 混合、传质和传热性能要

求高的不含固体的反应

　 主动强化:多物理场协同ꎬ改善

混合效果ꎻ被动强化:优化通道几

何结构打破流体层流状态

　 传质和传热性能高ꎻ易
于工艺放大ꎻ与其他技术

集成化程度高

　 制造成本较高ꎻ含固体系

易堵塞ꎻ清理维护难度大

填充床反应器 　 有固体催化剂参与的两相

或三相反应体系

　 通过填料的剪切及破碎改变相

界面接触面积

　 能够有效处理涉及固体

催化剂的反应体系

　 催化剂需定期再生 / 更换ꎻ
高流速下压降大ꎻ填料分布

影响流动均匀性

其他新型反应器 　 特殊反应类型ꎬ涉及光、
电、磁、超声等外场偶合反应

　 光 / 电 / 磁 / 超声能量输入、多物

理场协同、微结构功能化设计

　 针对性强ꎬ可实现传统

反应器无法达到的反应条

件与选择性

　 通用性差ꎻ设计与制造成

本高ꎻ工业化应用案例较少

　 　 毛细管微反应器结构简单、成本低廉ꎬ适用于无

固体、低混合传质要求的均相及气－液反应ꎬ常用于

反应动力学研究ꎬ可通过螺旋盘管形成迪恩涡流、调
控流型或优化进料方式强化混合[２６]ꎮ 但受限于混

合与传质水平ꎬ难以直接工业化放大ꎬ多用于实验室

机理与动力学探索ꎮ
板式微反应器传质与传热性能突出ꎬ适合无固

体强放热快速反应ꎻ可借助光刻、３Ｄ 打印及 ＣＦＤ 模

􀅰８４􀅰
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拟优化通道结构ꎬ通过通道构型或外场耦合强化过

程ꎬ易于串联、并联及集成放大[２７]ꎮ 缺点是制造成

本较高ꎬ对含固体系易堵塞且清理困难ꎮ
微填充床反应器适用于含固体催化剂的两相 /

三相反应ꎬ通过填料剪切破碎流体ꎬ强化传质与催化

剂接触效率ꎬ在加氢等反应中应用广泛ꎮ 缺点是填

料需定期再生更换ꎬ高流速下压降较大ꎬ填料分布易

影响流动稳定性ꎮ
此外ꎬ随着微加工技术进步ꎬ光、电、磁、超声等

耦合的新型微反应器不断涌现ꎬ为更多精细化工反

应的连续化合成提供了新路径[２８－２９]ꎮ

３　 微反应器在工业化生产上的应用

理文化工有限公司采用微反应器技术成功攻克

氟化工领域关键技术壁垒ꎬ实现了国内首套氯乙烯

连续法生产二氟乙烷工业化装置正式投产ꎬ标志着

我国在含氟化学品生产领域出现新的工艺路线ꎮ 该

技术已获得“一种用于连续生产 １ꎬ１ 二氟乙烷的装

置和生产方法”等 ２ 项国家发明专利授权ꎬ填补了

国内氯乙烯法二氟乙烷生产工艺的技术空白ꎮ 另

外ꎬ绍兴东湖高科股份有限公司及德国埃菲尔德微

反应技术有限公司ꎬ以乙烯利、矮壮素、氯化胆碱 ３
个关联产品为切入点ꎬ实现乙烯利等系列产品的清

洁生产和资源化利用ꎬ建成全球首套年产 ５ 万 ｔ 乙
烯利微通道连续流生产装置ꎮ 与国际现有最先进的

ＣＨＥＭ 公司工艺相比ꎬ乙烯利原药含量提高 ４％ꎬ总
收率提高 ５％ꎬ生产成本下降 ２７％ꎬ“三废”量减少

４３􀆰 ６％ꎮ
上述案例表明ꎬ微反应器技术在氟化、硝化、重

氮化及氯化等强放热反应的工业化生产中已取得显

著成效ꎬ充分印证了该技术放大效应小、生产效率

高、本质安全性好的核心优势ꎮ 此类技术在精细化

工领域工业化生产的成功应用ꎬ正逐步填补行业技

术空白ꎬ推动化工生产过程向更安全、更绿色的方向

转变ꎬ使得“谈化色变”的局面得以逐步改善ꎮ

４　 总结与展望

综述了近年来微反应器技术在精细化工领域中

的研究进展ꎬ重点总结了其在硝化、氧化、氯化、重氮

化、环加成、烷基化、磺化、加氢等强放热反应中的应

用ꎮ 系统比较了毛细管微反应器、板式微反应器、填
充床微反应器和新型微反应器的适用范围、强化方

式与优缺点ꎮ 研究表明ꎬ微反应器优异的传递性能

及本质安全特性ꎬ显著提升了精细化工行业生产的

安全性ꎬ与传统釜式工艺相比ꎬ在转化率、选择性、生
产效率和原料消耗量方面有明显优势ꎮ

尽管微反应器技术已取得长足进展ꎬ并在精细

化工很多领域实现了工业应用ꎬ但在机理认知、智能

集成与全流程开发等方面仍存在深入探索的空间ꎮ
未来可以从以下几个方面展开深入研究ꎮ

(１)反应机理的探究与过程强化理论的完善ꎮ
现研究进展主要围绕工艺的开发、工艺参数优化及

表观动力学ꎬ缺乏对反应机理和本征动力学的深入

探究ꎮ 同一合成工艺在不同微反应器中表现出差

异ꎬ亟需建立反应器过程强化与反应机理相结合的

关联理论ꎬ指导高效反应器选型与精准工艺设计ꎮ
(２)智能化与在线分析技术的集成ꎮ 在反应器

上集成光谱、色谱等在线表征检测设备ꎬ实现反应过

程的实时精准监控与自动化控制ꎬ并引入 ＡＩ 智能合

成路线设计ꎬ结合反应参数与数据库进行智能筛选ꎬ
提升工艺开发效率与可重复性ꎮ

(３)全流程连续化工艺开发平台的构建ꎮ 将精

细化工行业涉及的反应、分离、纯化及废液回收等单

元操作进行系统集成ꎬ形成从原料输入到产品输出

的连续化生产平台ꎬ推动精细化工真正实现全流程

绿色、安全、高效生产ꎮ
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