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摘要:以丙烯酸(Ｃ３Ｈ４Ｏ２)为原料、Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂、Ｖ２Ｏ５ 和 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０为组合催化剂ꎬ设计了在微反应器中液相氧化合成

乙醛酸的连续流工艺ꎮ 分别考察了物料摩尔比、催化剂种类、催化剂物质的量、反应停留时间、反应温度、Ｈ２Ｏ２ 质量分数等对

反应的影响ꎮ 结果表明ꎬ在管式反应器中ꎬｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ｎ(Ｖ２Ｏ５) ∶ｎ(Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０)＝ １ ∶６ ∶０􀆰 ０２５ ∶０􀆰 ０１２ ５、反应温度为

５５℃、反应停留时间为 ６􀆰 ５ ｍｉｎ、Ｈ２Ｏ２ 质量分数为 ３５％时ꎬ丙烯酸转化率达 ９７􀆰 １％ꎬ乙醛酸选择性达 ９１􀆰 ４％ꎮ 与间歇氧化反应相

比ꎬ连续流反应具有反应效率高、时间短、安全性高以及容易控制流态等优点ꎬ消除了氧化过程中双氧水分解带来的安全隐患ꎬ
实现了乙醛酸的绿色安全生产ꎮ
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　 　 乙醛酸别名二羟醋酸ꎬ是一种重要的有机化工

原料ꎬ具有醛和羧酸的性质ꎬ可同时发生醛和酸的反

应ꎬ有时还会发生环化或缩合反应ꎮ 其下游产品在

不同领域均有广泛应用ꎬ如草特伦、尿囊素、对羟基

苯甘氨酸、扁桃酸等医药中间体[１－２]ꎮ
现有乙醛酸的生产方法主要有电合成法[３－４]、

乙二醛硝酸氧化法、臭氧氧化马来酸法和丙烯酸氧

化裂解法ꎮ 电合成法环境污染小ꎬ但耗电量大、成本

高、产物体系组成复杂、分离提纯困难[５]ꎮ 乙二醛

硝酸氧化法虽工艺简单低廉ꎬ但硝酸极易腐蚀设备

且环境污染严重[６－７]ꎮ 臭氧氧化法虽工艺清洁ꎬ但
投资量大、耗电高[８]ꎮ 丙烯酸氧化裂解法转化率较

高ꎬ且 Ｈ２Ｏ２ 作为反应氧化剂绿色环保[９]ꎮ １９９１ 年

日本采用丙烯酸氧化裂解法仅限于实验室制备乙醛

酸ꎬ对于乙醛酸的连续化生产鲜有文献报道ꎮ
笔者以丙烯酸为底物、Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂ꎬ在管式

反应器中连续氧化制得乙醛酸ꎬ通过探究不同工艺

条件对该反应的影响获得了乙醛酸连续合成的较佳

工艺条件ꎮ 该工艺具有反应时间短、效率高、混合效

果佳等特点ꎬ提高了丙烯酸经液相氧化制备乙醛酸
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的安全性ꎬ为工业化生产乙醛酸奠定基础ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验器材及试剂

丙烯酸(质量分数大于 ９８％)ꎬ上海凌峰化学试

剂有限公司生产ꎻＨ２Ｏ２(质量分数为 ３５％)ꎬ工业级ꎻ
五氧化二钒(质量分数大于 ９９％)、磷钨酸(质量分

数大于 ９９％)ꎬ萨恩化学技术(上海)有限公司ꎻ磷酸

(质量分数大于 ８５％)ꎬ天津市化学试剂三厂生产ꎮ
ＤＬＴＡ２５０８ 型计量泵ꎬ上海通略环保科技有限

公司生产ꎻＮＰ７０１０Ｃ 型计量泵ꎬ杭州精进科技有限

公司生产ꎻＡＨ－Ａ５００２Ｋ 型高精度电子天平ꎬ深圳市

安衡衡器电子有限公司生产ꎻＨＨ－１ 恒温水浴锅ꎬ常
州国华仪器有限公司生产ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２６０ 型高效液相

色谱ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 乙醛酸的连续化的制备

连续流反应装置流程如图 １ 所示ꎮ 反应系统由

预热区、反应区和淬灭区 ３ 部分构成ꎮ 反应停留时

间由泵的流量计和反应通道的体积来控制ꎮ 由计量

泵 ３ 将体系 １(原料丙烯酸和 Ｖ２Ｏ５、Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０及溶

剂水的混合)输入至预热区 ５ꎻ由计量泵 ４ 将体系 ２
(Ｈ２Ｏ２)输入至预热区 ６ꎬ预热结束后ꎬ体系 １、２ 输入

至反应区反应ꎮ 从出口处收集反应液ꎬ冰水淬灭反

应ꎬ再经减压精馏得到产物乙醛酸ꎬ利用 ＨＰＬＣ 对产

物进行分析ꎮ

１、２—原料瓶ꎻ３、４—计量泵ꎻ５、６—预热区ꎻ７—反应区ꎻ
８—接料区ꎻ９—处理区

图 １　 连续流反应装置流程图

１􀆰 ３　 反应机理

过氧化氢氧化丙烯酸的反应机理如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 中可以看出ꎬ催化剂 Ｗ􀪅􀪅Ｏ 在 Ｈ２Ｏ２ 作

用下生成过氧化合物 Ｗ(Ｏ２)ꎬ将过氧键转移到丙烯

酸中与羰基共轭的碳碳双键得到过氧烯醇化物[１０]ꎻ
过氧烯醇化物脱水环化形成环氧化物ꎻ环氧化产物

发生开环反应ꎬ得到 １ꎬ２－二醇产物[１１]ꎻＶ２Ｏ５ 与邻二

醇氧化加成形成环化中间体ꎻ环化中间体裂解形成

目标产物乙醛酸和同摩尔量的甲酸ꎻ过氧化氢对

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 过氧化氢氧化丙烯酸的反应机理

Ｖ(Ⅲ)氧化形成 Ｖ(Ⅴ)并继续催化反应ꎮ
１􀆰 ４　 ＨＰＬＣ 分析条件

ＨＰＬＣ 分析条件如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＨＰＬＣ 分析条件

色谱条件 参数

色谱柱 Ｓｕｐｅｒｓｉｌ ＡＱ－Ｃ１８(４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)

检测波长(λ) / ｎｍ ２１０

流动相 ０􀆰 ３％磷酸水溶液

柱温 / ℃ ３０

流速 / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ８

进样量 / μＬ １０

１􀆰 ５　 计算方法

丙烯酸的转化率(Ｘ)、乙醛酸的收率(Ｙ)以及

反应的选择性(Ｓ)的计算式分别为[１２]:
Ｘ ＝ １ － (ｍω２) / (ωρＱ１Ｔ) × １００％ (１)

Ｙ ＝ [(ｍω１Ｍ２) / (ωρＱ１ＴＭ１)] × １００％ (２)
Ｓ ＝ Ｙ / Ｘ (３)

式中:Ｔ 为收集反应液的时间ꎬｍｉｎꎻｍ 为接样时间内

所收集反应液的质量ꎬｇꎻＱ１ 为原料丙烯酸溶液的体

积流速ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻω 为原料丙烯酸的质量分数ꎻω１ 为

乙醛酸的质量分数ꎻω２ 为反应液中丙烯酸的质量分

数ꎻρ 为丙烯酸的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＭ１ 为乙醛酸的摩尔

质量ꎬｇ / ｍｏｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 物料摩尔比对反应的影响

在 Ｔ ＝ ６０℃、 ｔ ＝ ６􀆰 ５ ｍｉｎ、 ω ( Ｈ２Ｏ２ ) ＝ ３５％、
ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶ｎ(Ｖ２Ｏ５) ∶ ｎ(Ｈ３ＰＷ１２ Ｏ４０) ＝ １ ∶ ０􀆰 ０２５ ∶
０􀆰 ０１２ ５ 条件下ꎬ双氧水与丙烯酸摩尔比对反应的影

响如图 ３ 所示ꎮ
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１—转化率ꎻ２—选择性

图 ３　 物料摩尔比对反应的影响

由图 ３ 可见ꎬ当 ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ｎ(丙烯酸) ＝ ６ ∶１时
效果最佳ꎮ 由于部分 Ｈ２Ｏ２ 发生自分解ꎬ增加了氧

化剂的用量ꎬ因此 Ｈ２Ｏ２ 与原料丙烯酸的实际物料

摩尔比应大于理论值 ３ ∶１ꎮ 体系中过氧化氢量与丙

烯酸氧化速率成正向关系ꎮ 当摩尔比在(３~９) ∶１范
围内ꎬ丙烯酸的转化率随 Ｈ２Ｏ２ 物质的量的增加而

升高ꎬ最后趋于平缓ꎮ 而乙醛酸的选择性则呈现先

上升后下降的趋势ꎬ这主要是因为体系中过量的

Ｈ２Ｏ２ 使乙醛酸过度氧化生成草酸ꎬ导致副反应增

加ꎬ降低了乙醛酸的选择性ꎮ 因此ꎬ反应物料摩尔比

ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２)＝ ６ ∶１最佳ꎮ
２􀆰 ２　 Ｈ２Ｏ２ 质量分数对反应的影响

在 Ｔ＝ ５５℃、ｔ＝ ６􀆰 ５ ｍｉｎ、ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶
ｎ(Ｖ２Ｏ５) ∶ｎ(Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０)＝ ６ ∶１ ∶０􀆰 ０２５ ∶０􀆰 ０１２ ５ 条件

下ꎬＨ２Ｏ２ 质量分数对反应的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—转化率ꎻ２—选择性

图 ４　 Ｈ２Ｏ２ 质量分数对反应的影响

双氧水质量分数直接影响氧化反应速率和乙醛

酸的选择性ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ增加双氧水质量

分数ꎬ丙烯酸氧化速率加快ꎬ丙烯酸的转化率、乙醛

酸的选择性都呈现上升的趋势ꎮ 但双氧水质量分数

大于 ３５％时ꎬ丙烯酸的转化率无显著变化ꎬ而乙醛

酸选择性会降低ꎮ 过高质量分数的双氧水会加剧副

反应速率程度ꎬ导致产物选择性下降ꎮ 所以当体系

Ｈ２Ｏ２ 质量分数为 ３５％时反应最佳ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂种类对反应的影响

在 Ｔ ＝ ５５℃、 ｔ ＝ ６􀆰 ５ ｍｉｎ、 ω ( Ｈ２Ｏ２ ) ＝ ３５％、

ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ＝ ６ ∶ １条件下ꎬ催化剂种类对

反应的影响如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 催化剂种类对反应的影响

催化剂种类 丙烯酸转化率 / ％ 乙醛酸选择性 / ％

ＮＯＮＥ １５􀆰 １ ７􀆰 ５

Ｃｕ(ＣＦ３ＳＯ３) ２ ６８􀆰 ８ ６３􀆰 ７

ＣｏＣｌ２ ７３􀆰 ７ ６８􀆰 ８

ＦｅＣｌ２ ７７􀆰 ８ ７３􀆰 ４

Ｖ２Ｏ５＋Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０ ９６􀆰 ２ ９０􀆰 ２

Ｃｕ(ＣＦ３ＳＯ３) ２＋Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０ ８３􀆰 ７ ７９􀆰 ９

Ｖ２Ｏ５＋Ｆｅ２Ｏ３ ８５􀆰 ９ ８１􀆰 ６

Ｖ２Ｏ５＋Ｎｂ２Ｏ５ ８８􀆰 ０ ８４􀆰 ６

由表 ２ 中可以看出ꎬＨ２Ｏ２ 在酸性条件下(ｐＨ<
３􀆰 ５)与金属离子反应生成具有强氧化电性且反应

活性很高的􀅰ＯＨꎮ实验中考察的钴、铁、铜、钒等均为

过渡周期中的变价金属ꎬＣｕ( ＣＦ３ＳＯ３ ) ２ 为催化剂

时ꎬ丙烯酸转化率达 ６８􀆰 ８％ꎬ 乙醛酸选择性达

６３􀆰 ７％ꎮ 而使用 Ｖ２Ｏ５ ＋Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０的组合为催化剂

时ꎬ丙烯酸转化率为 ９６􀆰 ２％ꎬ 乙醛酸选择性为

９０􀆰 ２％ꎮ 这是由于 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０具有 Ｋｅｇｇｉｎ 型结构ꎬ
是烯烃环氧化反应中常用的催化剂ꎬ催化剂 Ｗ􀪅􀪅Ｏ
在 Ｈ２Ｏ２ 作用下生成 Ｗ(Ｏ２)ꎬ提高反应的氧化能力ꎬ
得到更多的中间产物 (环氧化物)ꎬ且选择性好ꎮ
Ｖ２Ｏ５ 催化剂具有催化活性高、廉价易得的优势ꎬ常
应用于氧化反应中ꎬ如醇类有机物的氧化ꎮ 实验结

果表明ꎬＶ２Ｏ５ ＋Ｈ３ＰＷ１２ Ｏ４０ 的组合具有一定的催化

优势ꎮ
２􀆰 ４　 催化剂物质的量对反应的影响

在 Ｔ ＝ ５５℃、ω(Ｈ２Ｏ２)＝ ３５％条件下ꎬ不同停留

时间下催化剂Ⅰ[ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶ｎ(Ｃａｔ.２)＝
６ ∶１ ∶ ０􀆰 ０１２ ５]、催化剂Ⅱ[ｎ(Ｈ２Ｏ２) ∶ ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶
ｎ(Ｃａｔ.１)＝ ６ ∶１ ∶０􀆰 ０２５]物质的量对反应的影响分别

如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

１—０􀆰 ０１ ｍｏｌ Ｃａｔ.１ꎻ２—０􀆰 ０２ ｍｏｌ Ｃａｔ.１ꎻ３—０􀆰 ０２５ ｍｏｌ Ｃａｔ.１ꎻ
４—０􀆰 ０３ ｍｏｌ Ｃａｔ.１ꎻ５—０􀆰 ０４ ｍｏｌ Ｃａｔ.１

图 ５　 Ｖ２Ｏ５ 物质的量对反应的影响
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１—０􀆰 ００５ ｍｏｌ Ｃａｔ.２ꎻ２—０􀆰 ０１ ｍｏｌ Ｃａｔ.２ꎻ３—０􀆰 ０１２ ５ ｍｏｌ Ｃａｔ.２ꎻ
４—０􀆰 ０１５ ｍｏｌ Ｃａｔ.２ꎻ５—０􀆰 ０２ ｍｏｌ Ｃａｔ.２

图 ６　 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０物质的量对反应的影响

双氧水氧化丙烯酸是一个自由基反应[１３]ꎬＶ２Ｏ５

和 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０的组合催化剂在整个氧化反应体系中

起着关键的作用ꎬ由图 ５、图 ６ 中可以看出ꎬ催化剂

Ⅰ、Ⅱ物质的量较少时ꎬ体系中活性中心少ꎬ催化反

应较缓慢ꎬ乙醛酸的收率也较低ꎻ进一步增加催化剂

Ⅰ、Ⅱ物质的量ꎬ催化反应速率和乙醛酸的收率均明

显提升ꎬ但是当催化剂Ⅰ物质的量超过 ０􀆰 ０２５ ｍｏｌ、
催化剂Ⅱ的物质的量超过 ０􀆰 ０１２ ５ ｍｏｌ 时ꎬ乙醛酸收

率呈现下降趋势ꎻ若催化剂Ⅰ、Ⅱ物质的量过大时ꎬ
不仅会降低目标产物乙醛酸的生成ꎬ而且增加了后

续分离的难度ꎮ 因此选用 ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶ ｎ(Ｖ２Ｏ５) ∶
ｎ(Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０)＝ １ ∶０􀆰 ０２５ ∶０􀆰 ０１２ ５ 比较合适ꎮ
２􀆰 ５　 反应温度对反应的影响

在 ω (Ｈ２Ｏ２ ) ＝ ３５％、 ｎ (Ｈ２Ｏ２ ) ∶ ｎ ( Ｃ３Ｈ４Ｏ２ ) ∶
ｎ(Ｖ２Ｏ５) ∶ｎ(Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０)＝ ６ ∶１ ∶０􀆰 ０２５ ∶０􀆰 ０１２ ５ 条件

下ꎬ温度对反应的影响如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—７０℃ꎻ５—８０℃

图 ７　 不同停留时间下温度对反应的影响

１—转化率ꎻ２—选择性

图 ８　 管式反应器中温度的影响

由图 ７ 中可以看出ꎬ当反应温度 ３０℃ ≤Ｔ≤
４０℃时ꎬ催化反应速率与停留时间呈正相关ꎻ４０℃ <
Ｔ≤５０℃时ꎬ乙醛酸的收率呈现先增后降的趋势ꎻ
７０℃≤Ｔ≤８０℃ 时ꎬ乙醛酸的收率下降很快ꎮ 由此

可知ꎬ低温条件下催化剂催化活性低ꎬ反应体系提供

的能量不足以满足双键的断裂[１４]ꎬ高温下使 Ｈ２Ｏ２

有一定程度的分解ꎬＨ２Ｏ２ 的量减少ꎬ使得乙醛酸收

率降低ꎮ
由图 ８ 中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ体系中具

有较高能量的活化分子数增多ꎬ分子间有效碰撞增

加ꎬ反应速度加快ꎬ丙烯酸的转化率也随之增加ꎮ 继

续升高温度ꎬ乙醛酸的选择性下降ꎬ过高的温度导致

氧化副反应的发生ꎬ造成乙醛酸的选择性下降ꎬ因此

选用反应温度为 ５５℃ꎮ
２􀆰 ６　 反应停留时间对反应的影响

在 Ｔ ＝ ５５℃、 ω ( Ｈ２Ｏ２ ) ＝ ３５％、 ｎ ( Ｈ２Ｏ２ ) ∶
ｎ(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) ∶ｎ(Ｖ２Ｏ５) ∶ｎ(Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０)＝ ６ ∶１ ∶０􀆰 ０２５ ∶
０􀆰 ０１２ ５ 条件下ꎬ停留时间对反应的影响如图 ９
所示ꎮ

１—转化率ꎻ２—选择性

图 ９　 停留时间对反应的影响

在管式反应器中ꎬ通过对管道结构和尺寸的设

计可有效增加反应物间的接触面积ꎬ增强其传质传

热效果ꎬ加快反应速率ꎬ缩短反应时间ꎬ并提高氧化

剂的利用率ꎬ降低氧化剂的使用量[１５]ꎮ 本反应使用

的聚四氟乙烯盘管的体积是固定的ꎬ确定了微通道

反应器的体积后ꎬ可通过调节两相进样流速来控制

整个反应的时间ꎮ
由图 ９ 中可以看出ꎬ在管式反应器中ꎬ当停留时

间由 ５􀆰 ５ ｍｉｎ 延长到 ６􀆰 ５ ｍｉｎ 时ꎬ丙烯酸的转化率及

乙醛酸的选择性都呈上升趋势ꎮ 继续延长停留时

间ꎬ选择性下降ꎮ 停留时间过长ꎬ产物会被进一步氧

化ꎬ造成产物选择性下降ꎮ 因此ꎬ停留时间选用

６􀆰 ５ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ７　 微通道结构及尺寸对反应的影响

不同结构的微通道反应器在最佳工艺条件下对
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氧化丙烯酸的影响进行了对比ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 微通道结构及尺寸对氧化反应的影响

微通道反应器
ＩＦＲ

金属式[１６]

圆管

Ф ３􀆰 ０ ｍｍ
圆管

Ф ２􀆰 ０ ｍｍ

催化剂 Ｖ２Ｏ５ Ｖ２Ｏ５＋

Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０

Ｖ２Ｏ５＋

Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０

物料摩尔比 ３􀆰 ２ ∶１ ∶０􀆰 ０４ ６ ∶１ ∶０􀆰 ０２５ ∶
０􀆰 ０１２５

６ ∶１ ∶０􀆰 ０２５ ∶
０􀆰 ０１２５

反应温度 / ℃ ６０ ５５ ５５

停留时间 / ｍｉｎ ７􀆰 ５ ６􀆰 ５ ６􀆰 ５
ω(Ｈ２Ｏ２) / ％ ３５ ３５ ３５
转化率(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) / ％ ９３􀆰 ４ ９４􀆰 ２ ９７􀆰 １
选择性(Ｃ２Ｈ２Ｏ３) / ％ ８９􀆰 ４ ９０􀆰 ０ ９１􀆰 ４

由表 ３ 可见ꎬ在优选工艺条件下ꎬ管式微通道反

应器(圆管 Ф＝ ２􀆰 ０ ｍｍ)的丙烯酸转化率、乙醛酸选

择性明显高于 ＩＦＲ 金属微通道反应器ꎮ 在相同条件

下ꎬ直径较小的圆管微通道反应器的反应效果更佳ꎬ
其原因在于ꎬ反应器管径越小ꎬ反应器的单位比表面

积越大ꎬ单位比表面积与反应的传质传热效率成正

相关ꎬ反应速度快ꎬ反应效率有所提高ꎮ
２􀆰 ８　 连续流与间歇反应工业化水平对比

连续流反应与间歇反应工艺对比结果如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 连续流反应与间歇反应工艺对比

传热和传质指标 微通道反应器 夹套式搅拌釜[１７]

单位体积换热面积 / (ｍ２􀅰ｍ－３) ２５００ ２􀆰 ５~１０

总换热系数 / [ｋＷ􀅰(ｍ３􀅰Ｋ)－１] １７００ １~１０
安全性(反应持液量) / Ｌ ４ ４０００
物料摩尔比 １ ∶６ １ ∶４~４􀆰 ５
催化剂 Ｖ２Ｏ５＋Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０ Ｃｒ－Ｓ
反应温度 / ℃ ５５ ４０
停留时间 / ｍｉｎ ６􀆰 ５ ４８０
转化率(Ｃ３Ｈ４Ｏ２) / ％ ９７􀆰 １ ９８
选择性(Ｃ２Ｈ２Ｏ３) / ％ ９１􀆰 ４ ９０

由表 ４ 可知ꎬ连续流微通道反应器的换热系数、
换热面积最高可达间歇釜式反应器的千倍ꎬ反应区

持液量仅为釜式反应器的 １ / １ ０００ꎮ 连续流微通道

反应器卓越的传质传热性能及优越的化学优势ꎬ能
够强化反应条件ꎬ大幅度缩短停留时间ꎬ减少副反应

的发生ꎬ有效提高丙烯酸的转化率及乙醛酸的选

择性ꎮ

３　 结论

(１)以丙烯酸与双氧水为原料ꎬ选用连续管式

反应系统进行乙醛酸的制备ꎬ当丙烯酸、双氧水和催

化剂摩尔比为 １ ∶ ６ ∶ ０􀆰 ０２５ ∶ ０􀆰 ０１２ ５、停留时间为

６􀆰 ５ ｍｉｎ、反应温度为 ５５℃、双氧水质量分数为

３５％时ꎬ丙烯酸转化率达 ９７􀆰 １％ꎬ乙醛酸选择性达

９１􀆰 ４％ꎮ
(２)与传统间歇釜式工艺相比ꎬ丙烯酸连续氧

化工艺具有反应时间短、反应条件精确可控、乙醛酸

纯度高、安全性高的优点ꎬ为工业化连续生产乙醛酸

提供了技术基础ꎮ
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