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顺酐生产工艺路线探讨及现状分析
宋庆庆 隋方刚 孙海杰

（东营市科德化工有限公司，山东 东营 257200）

【摘 要】顺酐作为一种重要的有机化合物，广泛应用于化工、医药、食品等领域，其生产工艺的合理性和效率直接关系到相

关产业的可持续发展。顺酐生产领域的研究对于推动化学工业的可持续发展、提高产品附加值以及应对环境挑战具有积极意义。

本文旨在深入研究顺酐的生产工艺路线，探讨工艺中的关键问题和挑战，同时对行业现状进行全面分析，以期为工艺改进、技

术创新和未来发展方向提供科学的参考和指导。
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顺酐的生产工艺及其现状对于实现高效、可持续

发展具有重要意义，在化学工业中，选择合适的生产

工艺对产品质量、生产效率和环境友好性有着深远的

影响。因此，深入研究顺酐的生产工艺路线，探讨不

同工艺的优缺点，对于提高生产效率、降低成本、减

少环境影响具有重要意义。

一、关于顺酐

（一）顺酐的基本化学特性

顺酐是一种有机酸酐，其化学性质使其在多个领

域都具有重要的应用价值。顺酐的分子式为C4H4O3，

其结构包含一个四元环的脱水酸酐结构，形成一个稳

定的环状分子，顺酐呈无色至白色的结晶性固体，在

常温下为固体，有时以无色结晶或粉末形式存在。顺

酐的熔点约为 138 摄氏度，沸点约为 235 摄氏度，顺

酐可以发生水解反应生成顺丁二酸，也可以用于有机

合成反应，作为酸酐的反应物。顺酐相对稳定，但在

一些条件下可能会发生聚合或其他化学变化。

（二）顺酐的应用领域

顺酐在化工领域中具有广泛的应用，作为一种重

要的中间体，用于合成多种化学品，包括树脂、涂料、

染料等，在这些应用中，顺酐作为反应物参与多种化

学合成过程，为各种终端产品的生产提供了基础原料。

顺酐在医药工业中作为合成中间体发挥重要作用，其

参与了制备药物和生物降解材料的合成过程，具体而

言，顺酐可以用于合成药物、聚酯等医药和生物医学

领域的关键化合物。顺酐也被广泛用作食品添加剂，

为食品提供酸味和咸味，同时还可用于改善食品的质

地和口感，其在食品工业中的应用使得产品在味觉和

质感方面得到改善。顺酐作为一种有机酸酐，在塑料

工业中用作改性剂，可与其他化合物反应形成聚合物，

从而影响塑料的性质增加塑料的强度和韧性。顺酐的

多功能性使得它在不同领域都有重要的应用，从而成

为化工工业中的重要化学品之一。

（三）顺酐在化工工业中的重要性

顺酐在化工工业中具有重要性，是许多化学合成

过程中的重要中间体，其作为丙二酸的酐，可以参与

多种反应产生各种有机化合物，是合成树脂、涂料、

染料等化学品的重要原料。由于其结构的多样性，顺

酐在化工工业中有多功能的应用，其可以用于合成不

同性质的化合物，从而满足不同产品和应用的需求，

这种灵活性增强了顺酐在化工生产中的适用性。顺酐

在化工工业中的重要性体现在其作为多功能中间体和

原料的广泛应用，为多个产业提供了关键的基础和支

持。因此，对顺酐的生产工艺和应用进行深入研究，

有助于推动化工产业的技术创新和可持续发展。

二、顺酐生产工艺路线

（一）常见的顺酐生产工艺

1. 气相氧化法

气相氧化法是一种常见的顺酐生产工艺，此法主

要以正丁烷或苯为原料，正丁烷通常来源于石油炼制

过程，而苯可以通过煤焦油或石油裂解产生。其反应

条件通常在高温下进行，一般在 400°C以上，高温有

助于促使氧化反应进行。常使用的催化剂是钒氧化物，

如钒（V）氧化物，催化剂的作用是提高反应速率和

选择性。该法生产的顺酐纯度较高，适用于对产品纯

度要求较高的应用领域，但存在对催化剂的依赖，催

化剂的选择和维护对工艺的稳定性和经济性具有重要

影响。催化剂的寿命相对较短，需要定期更换，因而

增加了生产成本，同时，反应需要在较高的温度下进

行，会导致设备的磨损和能耗较高。由于高纯度的优

势，气相氧化法常被用于要求产品高纯度的领域，如

医药和高性能聚合物的生产。虽然气相氧化法在顺酐

生产中具有一定的优势，但其在催化剂寿命和高温条

件下的缺点也需要在实际生产中仔细考虑，企业通常
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根据产品要求、经济效益等因素选择最适合自身情况

的生产工艺。

2. 液相氧化法

液相氧化法是一种常见的顺酐生产工艺，该法主

要以正丁烷为原料，正丁烷通常是通过石油炼制或乙

醇脱水得到的。其反应条件是反应在液相中进行，通

常采用液相氧化反应，需使用适当的液相催化剂，如

钒磷钨氧催化剂，这类催化剂通常能够提高反应选择

性。相较于气相氧化法，液相氧化法的操作条件相对

温和，反应温度相对较低。正丁烷在液相中，通过催

化剂的作用与氧气进行氧化反应生成顺酐和水。由于

操作条件相对温和，这种方法通常在注重催化剂寿命

和操作灵活性的情况下采用，在特定应用领域，如一

些对产品高纯度要求较高的场合，该法也可能被选择。

3. 共沸法

共沸法是一种顺酐生产的特殊工艺，共沸法主要

使用丙烯和氧气为原料，丙烯通常是通过石油炼制或

裂解得到的。在催化剂的存在下，丙烯和氧气在共沸

条件下进行氧化反应，其需要使用高效的催化剂以促

使反应进行，常见的催化剂包括氧化钒、磷酸钨等。

共沸法的工艺相对简单，相较于其他一些工艺更为直

接，其反应通常需要在较高温度下进行，可能会对设

备的耐受性和能耗产生一定影响。由于其相对直接的

特性，适用于一些规模较小或特殊需求的生产场合。

共沸法因其工艺相对简单而被一些企业选用，但需要

在催化剂选择、温度控制等方面进行精确控制以确保

高产率和产品质量。

（二）新兴的顺酐生产工艺

1. 光催化氧化法

光催化氧化法利用光催化剂，如光敏化二氧化钛，

通过吸收光能激发电子，从而促进丙烯与氧气的氧化

反应。光催化法可在温和的条件下进行，减少了能量

消耗，高选择性减少副产物生成，不需要高温高压条

件。但是，光催化剂的设计和合成是一个关键问题，

光催化的稳定性和寿命需要进一步研究。

2. 等离子体催化法

等离子体催化法是利用等离子体技术，通过激发

气体中的离子和自由基，提高反应速率和选择性，促

使丙烯与氧气的氧化反应。等离子体催化法可实现高

温条件下的反应，提高反应速率，可调控的等离子体

条件有助于提高选择性。等离子体的生成和控制需要

复杂的设备，同时伴随高温而导致能耗增加。

3. 纳米催化剂技术

纳米催化剂技术使用纳米级催化剂，提高催化效

率和反应速度，增加催化表面积，促进丙烯与氧气的

氧化反应。纳米催化剂相比传统催化剂具有更高的比

表面积，活性更强，催化反应可在相对温和条件下进

行。但是，纳米催化剂的稳定性、再生性、制备成本

等问题需要克服，催化剂的分散性和选择性也是关键

问题。

（三）新兴顺酐生产工艺的潜在优势

一是，高效能源利用。新兴技术通常通过优化反

应条件、提高催化效率等途径，更有效地利用能源，

其可以降低生产过程中的能源消耗，提高整体能源利

用效率，有助于降低生产成本。例如，光催化氧化法

和纳米催化剂技术能够在相对温和的条件下进行反应，

减少了高温高压条件下的能量消耗。二是，高选择性。

采用新型催化剂和反应条件，有助于提高顺酐的选择

性减少副产物的生成，降低了后处理成本，提高产品

纯度，符合高附加值产品的生产要求。光催化氧化法

和纳米催化剂技术能够更精准地控制反应过程，减少

不希望生成的副产物。三是，绿色环保。一些新兴工

艺在设计时注重环保，减少废弃物的生成，降低对环

境的不良影响，符合绿色化学原则，有助于企业获得

环保认证提高可持续性，如光催化氧化法和非传统介

质反应可能在反应过程中减少有害废物的产生，从而

降低环境风险。

（四）技术改进

1. 催化剂优化

利用先进的结构分析技术，如X射线衍射等，深

入了解催化剂的晶体结构，优化其晶体形貌提高催化

性能。可以进一步改进现有催化剂，提高催化效率、

稳定性和再生性。引入特殊的表面活性基团，增强催

化剂与反应物之间的相互作用，提高表面活性位点的

密度和反应活性。引入杂原子如氮、硫等提高催化剂

的活性，调整电子结构，增加对反应物的吸附能力，

提高反应效率。利用纳米技术制备催化剂增大比表面

积，提高催化活性改善反应速率，研发高效的再生技

术，如在废催化剂表面修复活性位点，提高催化剂的

再生性能。

2. 反应条件优化

利用响应曲面法等实验设计方法，系统地研究不

同反应条件对产物选择性的影响，找到最佳的工艺参

数。运用反应工程学方法建立反应的数学模型，通过

模拟研究不同操作条件对反应性能的影响，预测最佳

条件。引入先进的过程控制策略如模型预测控制，实

时调节反应条件，实现对反应过程的动态优化。探索

使用环境友好的反应条件，如水溶性溶剂、低温反应

等，减小对环境的不良影响。

3. 循环利用废物

通过对废弃物进行分类分别和处理或转化，确保

每种废物能够得到有效的再利用，研究废弃物转化为
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有价值产品的技术，例如将废催化剂中的活性组分提

取再利用。优化工艺设计，采用循环经济原则，使废

物能够成为生产中的资源，降低环境负担。

4. 工艺集成

通过集成工艺单元，提高整体工艺的效率和能源

利用率，通过系统工程学方法，对生产工艺进行全面

分析，找到最佳的工艺集成方案，提高整体效益。减

少中间步骤简化反应路径，提高中间产物的转化率，

降低生产成本。采用能源集成技术，将废热、废气等

能源进行有效回收和利用，提高能源利用效率。引入

自动化和信息化技术，实现工艺的智能化控制，提高

整体生产效率。

三、顺酐生产现状

（一）产量统计

过去几年间，全球顺酐的生产量持续稳步增长，

这一趋势主要受到多个行业对顺酐日益增长的需求推

动，尤其是在有机合成、聚合物制备、医药和电子行

业等领域。亚洲地区特别是我国，成为全球顺酐生产

的主要地区，我国因在有机合成和化工产业方面的强

大实力而成为全球最大的顺酐生产国之一，制造业的

快速发展和技术创新为全球顺酐市场供应提供了重要

支持。一些新兴市场正逐渐崛起，并通过技术创新和

工艺改进不断提升在全球顺酐市场中的地位，这些市

场的崛起可能与其在可持续发展、绿色生产等方面的

优势有关。

（二）需求趋势

顺酐作为一种多功能有机化合物，在多个产业领

域中都得到广泛应用，有机合成、聚合物制备、医药、

电子、食品工业等领域对顺酐的需求持续增长，其多

样化的用途使得顺酐市场对不同产业的依赖性较高。

随着电子、航空航天等高科技领域的不断发展，对高

性能聚合物的需求不断增长，顺酐作为这些聚合物的

关键原料之一，受益于这些领域的创新和扩张。

在医药和化妆品行业中，顺酐的应用逐渐增加，

顺酐作为药物合成和化妆品成分的重要原料，受到这

些行业的推动，市场需求逐渐上升。社会对可持续发

展和环保的关注日益提升，这对顺酐市场提出了新的

挑战和机遇，对绿色、环保型生产工艺和原料需求的

不断上升，推动行业朝着更加可持续和环保的方向

发展。

（三）最新技术的应用情况

针对传统工艺中催化剂带来的成本和环境问题，

最新技术着眼于开发更高效、环保的催化剂。通过使

用新型催化剂，顺酐生产过程中的反应选择性和产率

可以得到提高，一些先进的催化剂可能基于复杂的表

面工程设计，以实现更精准的反应控制。随着可持续

发展理念的普及，顺酐生产领域正经历绿色工艺的创

新，包括采用可再生能源，减少或避免有害废物的产

生，以及改进废水处理系统，生产商可能倾向于采用

更环保、可持续的方法，以降低对环境的影响。最新

技术注重对反应条件的精确控制和优化，通过引入先

进的自动化系统、实时监测技术和计算模型，生产商

可以更好地理解和调整反应过程，有助于提高产率、

减少能耗，并确保产品的一致性和质量。研究和设计

新型催化剂是推动顺酐生产技术前进的关键因素，通

过利用纳米催化剂等新颖技术，科学家们寻求改善反

应的催化效率和选择性，这些创新可能带来更高的活

性和更长的催化剂寿命，从而提高整体工艺的可持续

性和经济性。未来，随着科技的不断进步，预计将看

到更多创新技术的涌现，推动顺酐生产领域取得新的

进展。

四、结论

顺酐作为重要的有机合成原料，在不断创新的生

产工艺和技术应用下，将继续为多个产业领域提供关

键支持，促使顺酐生产行业朝着更加高效、环保和可

持续的方向发展。
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