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一、工作简况

（一）背景和任务来源

 自20世纪90年代中期微反应技术兴起以来，微通道反应器的研究和应用受到国内外研究人员的广泛关注，在医药、农药、精细化工产品以及中间体合成等领域中得到越来越广泛的应用，成为实现化工过程强化高效、节能、安全、清洁的重要手段，它的开发与应用对整个化学化工领域意义重大。 

随着化工企业新旧动能转换的不断深入，微通道反应器以其独特的结构和一系列优质的性能，被公认为是最具有前景的新型反应器形式，是国家重点推广的绿色化工工艺，其从本质上解决了传统搅拌釜反应器在混合传质、传热、反应器放大、批次品质控制等方面遇到的问题和挑战，实现了化工生产过程的安全、环保、高效、节能及连续化生产，也对于实验室成果的工业化转化发挥重大的推动作用。
据不完全统计，目前世界上已有 30多家微反应器技术与设备供应商，其中欧洲公司约占60%，其所提供的微反应系统各具特色，代表了当前微反应器设计与制造的先进水平和发展方向，所组装的模块既可用于实验室小试研究，也可用于几十吨到上千吨／年规模的工业化示范或生产。国内进行微反应技术研究与开发企业大约20-30家，在微反应器的设计、制造、集成和放大等方面取得了一定的成绩，并进行了应用示范推广，对国内微反应器的发展奠定了良好基础。但目前国内外微通道反应器技术与设备供应商均没有统一标准和规范，市场处于无序竞争状态，制约着该新兴技术健康发展。

目前，微反应器多以金属、玻璃或高分子材料为材质，但上述材质的使用限制了微反应器在高压、强放热、强腐蚀反应中的广泛应用。碳化硅材质因其具有极好的耐酸碱腐蚀、高强度耐磨损、自润滑性好、耐高温抗氧化、导热系数高、热膨胀系数小等特性，优于金属、玻璃等材质，其应用领域非常广泛。
2021年4月，中国技术经济学会通过了山东金德新材料有限公司的团体标准项目建议书，下达标准制定立项通知（计划编号：20210013）。

（二）项目承研单位简况
山东金德新材料有限公司是目前国内唯一拥有碳化硅微通道反应器芯片“高温一体式无缝键合”关键核心技术，唯一具备从碳化硅原料生产-研发设计-无压烧结-精加工制造-无缝键合-整机装配等一体化优势的企业。拥有无压烧结碳化硅陶瓷多项知识产权和国际先进的碳化硅微反应连续流自主核心技术。拥有专利47项，其中发明专利4项。

该企业为高新技术企业，通过ISO9001质量管理体系认证，拥有山东省企业技术中心和临沂市脲醛树脂微通道连续流重点实验室，临沂市碳化硅陶瓷膜工程技术研究中心，临沂市碳化硅微通道连续流技术工程实验室，博士工作站等创新平台，先后与上海交通大学、青岛科技大学分别建立了“碳化硅微反应器技术研发中心”，与青岛科技大学联合成立了“流动化学微反应器应用技术联合实验室”。研究方向涉及碳化硅材料研究、流体模拟分析、反应器结构设计、化学工艺及应用开发、自动化集成等诸多方面。

目前该企业具备了集无压烧结碳化硅材料技术、化工工艺开发、化工工程设计及自动化集成配套等项目工程解决方案，已研制出C0-C6型、GC型碳化硅系列微反应器，产品标准《板式碳化硅微通道反应器》（Q/JDXC001-2020）已在《国家企业标准信息公共服务平台》登记。产品广泛应用于医药、农药、精细化工产品以及中间体合成、废水处理等领域，尤其适应于硝化反应、氧化反应、氯化反应等高危化工生产工艺。目前，该产品和技术已应用于国内多所高校院所实验室工艺开发或教学，并在香精香料合成、高氨氮有机废水氧化处理、有机染料、造纸助剂、抗癌药物、杀虫剂原药等领域和企业实现了工业化推广应用，具有成本低、生产周期短、服务及时等优势。
二、标准制定的依据与主要工作研究过程

（一）制定的依据

1、按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求和规定编写标准内容；

2、标准应符合国家相关法律法规、强制性标准及相关产业政策要求。
3、标准应具备科学性、先进性、经济行，切实可行。

（二）主要工作过程

1、前期研究

2020年12月，山东金德新材料有限公司、高质标准化研究院（山东）有限公司与上海交通大学、青岛科技大学、山东特检科技有限公司一同对碳化硅微通道反应器产品标准编制展开了充分的调查研究，确定碳化硅微反应器行业的生产水平与存在的问题，确定了碳化硅微通道反应器产品标准的主要条款，完成《碳化硅微通道反应器产品技术标准》标准草案。
2、标准立项

2021年4月12日，中国技术经济学会组织专家论证会议，对项目建议书进行了专家质询，同意报送该标准的项目建议书。

3、成立标准编制小组

2021年4月底，完成了标准编制小组的征集和组建工作，由山东金德新材料有限公司作为标准牵头单位，高质标准化研究院（山东）有限公司、上海交通大学、青岛科技大学、山东特检科技有限公司等单位作为标准参编单位，召开了标准编制小组内部启动会议。标准编制小组制定了标准编制工作计划、编写大纲、明确任务分工及各阶段进度时间。同时标准编制小组成员认真学习了GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》等文件，结合标准制定工作程序的各个环节，进行了探讨和研究。 
4、多方讨论后形成征求意见稿，公开并定向征集意见

标准编制小组经过技术研讨、分析论证以及收集、整理各相关方的需求与建议，结合碳化硅微通道反应器的生产、检测经验，于2021年6月29日编制成标准征求意见稿。
三、文件的主要内容及各项指标来源

（一）文件的主要内容

1、范围

本文件规定了碳化硅微通道反应器（以下简称微反应器）的术语和定义、型号与基本参数、技术要求、实验方法、检验规则及标志、包装、运输与贮存等内容。

本文件适用于由亚微米碳化硅微粉经过无压烧结成型、CNC加工、无缝键合等工序制备而成的微反应器。
2、规范性引用文件

GB/T 191  包装储运图示标志

GB/T 3045-2017  普通磨料  碳化硅化学分析方法

GB/T 6388  运输包装收发货标志

GB/T 6682-2008  分析实验室用水规格和实验方法

GB/T 22588-2008  闪光法测量热扩散系数或导热系数
3、术语和定义

3.1 碳化硅微粉  silicon carbide powder

由二氧化硅和焦炭在高温下冶炼，并经研磨加工等制取的纯度不低于 99.5% 的粉末状碳化硅。
3.2 碳化硅反应器芯片  silicon carbide reactor chip

由亚微米碳化硅微粉（纯度≥99.5%）经过无压烧结成型（≥2 100 ℃）、CNC 加工，具有“反应/换热一体化”通道结构的化学反应单元。
3.3 碳化硅微通道反应器  silicon carbide micro channel reactor

由多组碳化硅反应器芯片高温无缝键合而成，用于化学合成的反应设备。
3.4 体积密度  volume density

经110℃烘干的碳化硅微通道反应器的质量与总体积之比。
4、技术要求
4.1  外观质量要求
（1）微反应器外观应无明显缺陷。

（2）微反应器通道接口处圆滑无毛刺。

（3）微反应器连接管道内外表面光滑、无划伤、压痕。

（4）微反应器内部通道无任何堵塞现象。
4.2  技术在指标
	指标
	碳化硅反应器芯片
	微反应器

	碳化硅含量/[image: image2.png]



	≥98
	——

	游离硅含量/[image: image4.png]



	≤0.1
	——

	二氧化硅含量/[image: image6.png]



	≤0.3
	——

	三氧化二铁含量/[image: image8.png]



	≤0.1
	——

	体积密度/（g/cm3）
	≥3.10
	——

	导热系数/（W/m·k）
	≥115
	——

	气孔率/[image: image10.png]



	≤0.1
	——

	密闭耐压力/Mpa
	——
	≥2.5

	最高耐受温度/℃
	——
	≥180

	最低耐受温度/℃
	——
	≤-40

	温度、压力检测时长/h
	——
	≥1


4.3  耐腐蚀性要求
	腐蚀介质
	温度
℃
	腐蚀速率
mg/（cm2·a）

	90[image: image12.png]


 H2SO4
	100
	1.8

	95[image: image14.png]


 H3PO4
	100
	＜0.2

	54[image: image16.png]


 HF
	25
	＜0.2

	50[image: image18.png]


 NaOH
	100
	2.5

	45[image: image20.png]


 KOH
	100
	＜0.2

	70[image: image22.png]


 HNO3
	100
	＜0.2

	37[image: image24.png]


 HCl
	86
	＜0.2

	10[image: image26.png]


 HF 和 60[image: image28.png]


 HNO3
	25
	＜0.2


4.4  安全要求
（1）微反应器应设计有安全防护外壳，在微反应器运行时应保证人员无法直接触碰到碳化硅反应器芯片。

（2）微反应器应设计有温度显示装置，能显示任意一组反应单元的内部温度。

（3）微反应器进、出液接口以及单元连接管路应采用压紧、锁紧或螺纹式连接，所有（4）接口密封耐压能力不应低于2 Mpa。

（5）单组微反应器模块内部持液体积不得大于500 mL。
四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况

本文件为首次编制，国际和国内尚无同类标准。

五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本文件与现行法律、法规及相关标准协调一致。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

本文件遵循了各方参与原则，广泛征求和吸收了相关领域专家的意见，无重大分歧。

七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议

建议本文件作为推荐性团体标准发布。

八、代替或废止现行有关标准

本文件为新制定标准。

九、贯彻标准的要求和措施建议

无。

十、其它需要说明的事项

无。

                 标准编制小组

2021年4月
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