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己二酸生产效率提升的简易技术手段 
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[摘要]己二酸作为关键的化工原料，其生产效率对企业的产能、生产成本以及能耗水平有着直接的影响。目前在工业己二酸生

产中主要分传统 KA 油法与环己烯法，其中环己烯法因其反应条件温和，原料利用率高，能耗低、副产物少等相关优势，已

经成为主流应用工艺。但是，主流生产工艺中存在一系列不足之处，例如，设备易结垢堵塞、副产物生成量大、催化体系活

性管控不到位等，对生产效能造成严重影响。文中围绕己二酸的生产全流程，从原料处理、反应工序优化，物料循环等关键

维度梳理现有生产装置的优化路径，从而提高生产产能，降低能耗，为中小化工企业提供高收益、低成本的解决方案，实现

原料利用率提高的目标。 
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Simple Technical Means to Improve the Production Efficiency of Adipic Acid 
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Abstract: Adipic acid, as a key chemical raw material, has a direct impact on the production efficiency, production cost, and energy 

consumption level of enterprises. At present, traditional KA oil method and cyclohexene method are mainly used in industrial adipic 

acid production. Among them, cyclohexene method has become the mainstream application process due to its mild reaction conditions, 

high raw material utilization rate, low energy consumption, and fewer by-products. However, there are a series of shortcomings in 

mainstream production processes, such as equipment being prone to scaling and blockage, large amounts of by-products being 

generated, and inadequate control of catalytic system activity, which have a serious impact on production efficiency. The article 

focuses on the entire production process of adipic acid, and outlines the optimization path of existing production equipment from key 

dimensions such as raw material processing, reaction process optimization, and material circulation, in order to improve production 

capacity, reduce energy consumption, provide high-yield and low-cost solutions for small and medium-sized chemical enterprises, and 

achieve the goal of improving raw material utilization. 
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引言 

己二酸（Adipic Acid，简称 AA）作为脂肪族二元酸

中应用较为广泛的一种化工产品，目前全球超 90%的己

二酸采用环己烯法生产，该工艺成熟可靠，运行稳定，但

在精细化操作以及简易优化方面仍有很大的提升空间。现

阶段，多数生产装置受到传统操作模式的制约存在诸多问

题，例如设备故障偏多，过程控制粗放，原料管控不严等，

不仅会影响产能，而且会提高生产成本。新型己二酸合成

工艺普遍存在技术难度大，研发周期长，投入成本高等不

足之处，而简易优化技术通过原料预处理优化、工艺参数

微调可以直接适配现有装置，无需大规模改造，具有见效

快、易实施、投资少的优势。并且通过物料的循环管控、

规范日常运维等干预措施，便可提高生产效率。本文充分

围绕环己烯法的工艺特点以及工业化生产现场的实操经

验，对简易高效提升技术进行系统性的梳理，对各个环节

的实施要点进行明确，助力企业实现高效、稳定、低耗生

产，为现有己二酸装置优化改造提供参考思路。 

1 己二酸传统生产工艺流程与核心痛点 

1.1 主流生产工艺流程 

工业己二酸生产采用环己烯法，核心流程分为三大工

段，具体如下： 

第一工段：苯选择性加氢制环己烯。以苯为核心原料，

在钌基负载催化剂作用下，控制反应温度 120～150℃、

压力 4.0～6.0MPa，苯与氢气发生选择性加氢反应，生成

环己烯，副产少量环己烷，反应后经油相分离、精馏，得

到高纯度环己烯。 

第二工段：环己烯水合制环己醇。高纯度环己烯在强

酸性离子交换树脂催化剂作用下，与去离子水发生水合反

应，控制反应温度 100～130℃、压力 1.0～2.0MPa，生成

环己醇，未反应的环己烯经分离后循环回用。 

第三工段：环己醇硝酸氧化制粗己二酸。环己醇与质

量分数 50%～60%的硝酸，在铜盐-钒盐复合催化剂作用

下，于氧化反应器内发生氧化反应，控制反应温度 60～

80℃、压力 0.1～0.4MPa，生成粗己二酸溶液，副产少量
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丁二酸、戊二酸二元酸及一氧化氮废气，后续经降温结晶、

离心分离、水洗、重结晶、干燥，得到合格精己二酸产品。

己二酸传统生产工艺流程见图 1。 

 

图 1  己二酸传统生产工艺流程 

1.2 生产效率核心痛点 

结合现有装置运行现状，传统工艺制约生产效率的核

心痛点集中在五个方面：一是原料纯度不足，杂质易导致

催化剂中毒、反应选择性下降；二是工艺参数控制粗放，

反应转化率偏低，副产物生成量过多；三是分离精制工序

效率低，结晶效果差、产品损耗大，延长生产周期；四是

反应器、换热器、管道等设备易结垢、堵塞，换热效率下

降，装置运行周期缩短；五是未反应原料、催化剂、稀硝

酸等物料未充分回收，物料利用率低，浪费严重。这些问

题均可通过简易技术手段针对性解决，无需大额技改投入。 

2 原料预处理环节简易优化手段 

原料中的微量杂质会直接影响反应速率、催化剂活性

与产品纯度，影响生产效率，该环节优化以“简易过滤、

脱水、纯度调控”为核心。 

2.1 苯与氢气原料精密过滤 

苯作为环己烯法的起始核心原料，运输与储存过程中

易混入杂质，导致钌基加氢催化剂永久中毒。氢气中含有

的微量氧气、水分，会抑制苯选择性加氢反应，加剧副产

物环己烷生成。针对该问题，在在苯进料缓冲罐至加氢反

应器的管线上，加装高精度旁路过滤器，过滤精度控制在

3～5μm，在氢气进料管线上加装简易脱水脱氧吸附罐，

确保过滤器维护、清洗时不中断原料供应，不影响装置连

续运行。该手段可有效滤除苯中 95%以上的有害杂质与

固体颗粒，氢气脱水脱氧率达 98%以上，避免杂质进入

反应体系，减少催化剂中毒风险，同时降低反应器与管道

堵塞概率，装置非计划停车次数减少。 

2.2 原料脱水与比例调控 

环己烷中微量水分会降低氧化反应速率，稀释催化剂

浓度，因此需对水合工段用水进行二次简易纯化。在进水

管道加装离子交换滤芯，同时，严格把控环己烯与水的进

料配比，通过加装简易流量控制阀，将环己烯与去离子水

的质量比稳定在 1∶3～1∶4，进料流量波动控制在±

0.5m
3
/h 以内。对于硝酸原料，需控制其质量分数稳定在

55%左右，通过简易在线浓度检测仪，实时监测硝酸浓度，

配合稀硝酸回收液调配，将浓度波动控制在±1%以内。优

化后预期效率提升效果见表 1。 

表 1  优化后预期效率提升效果 

优化项目 优化前指标 优化后指标 预期效率提升效果 

苯中硫杂质含量 ≥10ppm ≤0.5ppm 
钌基催化剂寿命延长 30%，

环己烯选择性提升 3% 

氢气水分含量 ≥200ppm ≤20ppm 苯加氢反应速率提升 5% 

硝酸浓度波动 ±3% ±1% 副产物生成量减少 8% 

3 反应工序简易效率提升技术 

反应工序是己二酸生产的核心环节，反应转化率、选

择性直接决定整体产能与原料消耗。通过工艺参数精细化

调控、催化剂简易优化、反应体系气液配比调整等简易手

段，即可提升反应效率。 

3.1 苯加氢与环己烯水合反应参数微调 

环己烯法前两段反应（苯加氢、环己烯水合）效率，

核心受温度、压力、物料配比、氢气流量四大参数影响。

简易优化措施如下： 

一是反应温度阶梯调控。将原有固定 140℃反应温度，

调整为阶梯式升温，反应初期控制 125℃，待反应体系稳

定后逐步升温至 145℃，反应后期降温至 135℃，减少副

产物生成。该调控方式无需改造温控设备，仅通过现有温



工程施工技术·2026 第4卷 第3期 

Engineering Construction Technology.2026,4(3) 

94                                                          Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

控系统微调设定值即可。 

二是空气通入量精准配比。空气作为氧化剂，通入量

不足会导致反应不完全，通入量过量则会增加尾气处理负

荷，浪费原料。通过加装简易空气流量计，将氢气与苯的

摩尔比控制在 3.5～4.0∶1，根据反应器出口尾气氧含量

动态调整空气流量。 

三是水合反应压力稳定控制。将反应压力波动范围从

原有±0.2MPa，缩小至±0.05MPa，通过微调反应器出口泄

压阀，维持压力稳定在 1.2～1.5MPa，水合反应温度稳定

在 115～120℃，提升环己烷转化率。 

3.2 己二酸氧化反应简易优化 

环己醇硝酸氧化制己二酸的反应核心痛点是催化剂

分布不均、反应温度失控、副产物过多，简易优化手段实

操性极强： 

第一，催化剂均匀分散与微量补加。采用铜盐-钒盐

复合催化剂，传统操作多为一次性投入，易出现局部浓度

过高、催化剂沉淀问题。改为少量多次补加方式，先投入

70%催化剂，反应中期补加剩余 30%，同时在反应器进料

口加装简易静态混合器，使催化剂与 KA 油、硝酸充分混

合，提升催化效率。 

第二，反应温度分段控制。该反应为放热反应，温度

过高易生成大量丁二酸、戊二酸副产物，过低则反应速率

慢。将反应分为三段：初期 60℃，中期 70℃，后期 75℃，

通过冷却水流量微调控制温度，避免温度骤升，减少副产

物生成量，粗己二酸纯度显著提升。 

第三，硝酸与环己醇配比优化。通过简易计量泵精准控

制进料比例，将硝酸与与环己醇的质量比稳定在 2.5～2.6∶

1，提升原料利用率。己二酸氧化反应简易优化流程见图 2。 

4 分离精制环节简易提质增效手段 

分离精制环节直接影响产品收率与生产周期，传统工

艺存在结晶效果差、离心分离效率低、产品水洗不充分、

干燥能耗高等问题，导致己二酸产品损耗大、纯度不达标、

生产周期延长。该环节优化以“简易结晶条件调控、分离

设备微调、能耗管控”为核心，无需更换核心分离设备。 

4.1 结晶工序简易优化 

结晶是粗己二酸提纯的关键工序，结晶效果决定产品

粒度、纯度与离心分离效率。传统降温方式为快速降温，

易导致晶体细小、包裹杂质，分离难度大。简易优化措施

为“梯度降温结晶”：将粗己二酸溶液从 75℃，以每小时

5～6℃的速率缓慢降温，降至 25℃后保温 2h，使晶体缓

慢生长，形成粒度均匀、杂质含量低的大颗粒晶体。 

同时，在结晶罐内加装简易慢速搅拌装置，转速控制

在 30～40r/min，避免晶体沉淀结块，提升结晶均匀性。

该措施可使结晶收率提升 4%～5%，粗己二酸结晶时间缩

短 10%，减少后续分离负荷。 

4.2 离心分离与水洗优化 

离心分离环节易出现滤饼含水量高、产品夹带杂质多、

物料泄漏等问题，仅需微调离心机参数即可优化：将离心

机转速稳定在 800～900r/min，延长离心时间 1～2min，

确保滤饼含水量降至 10%以下；同时采用低温软水多次

少量水洗，替代原有一次性大量水洗，去除滤饼中残留的

硝酸与副产物，减少水洗用水量，提高产品纯度。 

4.3 干燥工序简易节能增效 

干燥工序能耗占比较高，传统干燥温度控制粗放，易

出现干燥不均匀、能耗浪费问题。通过微调干燥设备进气

温度与风量，将进气温度控制在 95～100℃，风量根据物

料进料量动态调整，确保产品含水量稳定在 0.1%以下，

同时避免过度干燥。加装简易余热回收装置，回收干燥尾

气中的余热，用于预热进料物料，降低干燥工序能耗。 

5 设备简易维护与防结垢技术 

己二酸生产装置多为连续运行，反应器、换热器、管

道、阀门等设备易因物料结垢、杂质附着、腐蚀等问题，导

致换热效率下降、物料流通不畅、装置运行周期缩短，进而

降低生产效率。该环节采用简易清洗、防结垢预处理、日常

运维规范等手段，无需设备大修，即可保障装置高效运行。 

5.1 换热器简易除垢与防结垢 

换热器是换热核心设备，物料中的硝酸盐、二元酸杂

质易附着在换热管壁，形成结垢，导致换热效率下降，反

应工序能耗增加。简易处理措施：一是定期采用温水在线

清洗，每 15～20d 对换热器进行一次在线清洗，无需拆卸

设备，通过通入 60～70℃软水，循环清洗 2～3h，去除管

壁松软结垢；二是在换热器进料口加装简易阻垢滤芯，过

滤微量结垢前驱物，减少结垢生成。清洗后换热器换热效

率提高，降低反应工序加热、冷却能耗。 

 
图 2  己二酸氧化反应简易优化流程 
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5.2 反应器与管道日常维护 

反应器内壁易附着催化剂残渣与反应副产物，影响反

应混合效果，每 30d 采用简易机械清洗。管道阀门定期检

查，及时更换老化密封垫，杜绝物料跑冒滴漏，减少物料

损耗；针对易堵塞管道，加装旁路管道，堵塞时可切换至

旁路运行，同时对主管道进行简易疏通，提升装置连续运

行时间。 

5.3 设备运行状态简易监测 

无需加装高端监测设备，利用现有压力表、温度计、

流量计，建立日常监测台账，每小时记录关键设备运行参

数，反应器压力骤升时，检查进料比例与排气系统；换热

器进出口温差大于 15℃时，判定为结垢严重，及时安排

清洗。通过常态化简易监测，可以保障生产连续高效进行，

缩短装置非计划停车时间。 

6 物料循环回收简易技术 

己二酸生产过程中，未反应的环己烷、KA 油、稀硝

酸、催化剂等物料，若直接排放会造成极大浪费，降低原

料利用率，增加生产成本。通过简易回收装置加装、循环

流程优化，实现物料二次利用，大幅提升物料利用率，无

需复杂回收设备。 

6.1 未反应原料回收 

环己烯分离精馏工序产生的尾气中含有微量环己烷，采

用简易冷凝回收装置，通过常温冷却水冷凝，回收尾气中的

苯与环己烯，直接回流至苯加氢反应器进料缓冲罐，提高环

己烯回收率。离心分离与水洗工序产生的母液中，含有未结

晶的己二酸与副产物，通过简易过滤去除杂质后，回流至结

晶工序，作为结晶底料循环利用，提升己二酸产品收率。 

6.2 硝酸与催化剂回收 

粗己二酸离心分离母液中含有大量稀硝酸与微量催

化剂，采用简易蒸馏浓缩装置，将稀硝酸浓缩至 55%，

直接回流至己二酸氧化反应器，替代部分新鲜硝酸，减少

硝酸消耗量。催化剂通过简易沉淀过滤，回收母液中的铜

盐、钒盐，经活化处理后重复使用，提高催化剂利用率，

降低原料成本。 

7 配套操作管控简易措施 

除工艺与设备优化外，操作管控的精细化是保障简易

技术手段落地、维持高效生产的关键，无需复杂管理制度，

需要严格规范日常操作流程。根据生产的具体情况，加强

完善标准化的操作流程,对操作人员进行培训，培训过程

中着重讲解各工序优化后的具体操作步骤，以及工艺参数。

另外，为了增强操作人员的记忆与理解，可将培训内容制

作成操作卡片，使其能够严格按照卡片进行操作，在一定

程度上可以避免因人为操作失误而导致工作效率的下降。

每两小时进行巡检，巡检的内容主要包括设备的运行状态、

原料的预处理、分离精制等环节，及时巡检有助于第一时

间发现隐患和处理。建立物料消耗台账，对原料的进料量、

物料回收量、产品的产量做好准确记录，针对异常情况及

时调整工艺参数。 

8 结论 

己二酸生产效率提升，仅需通过原料预处理、反应工

序、分离精制、设备维护、物料回收、操作管控六大环节

的简易技术优化，即可实现产能、能耗、物料利用率的全

面改善，具备显著的经济性与实用性。 
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