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我国已经成为己内酰胺的生产大国和消费大国，

随着己内酰胺产能的增加，国内生产己内酰胺的企业

所面临的竞争越来越激烈。为了在市场环境环境中站

位脚跟，降低生产成本提高应用效果已经成为提高生

产企业竞争力的主要途径。己内酰胺生产成本的决定

因素主要取决与环己酮的生产成本，所以本文从众多

生产工艺中选取了环己烷氧化法和环己烯水合法这两

种生产工艺作为案例，从原料消耗、能源动力效果以

及废弃物排放等角度对生产工艺技术经济做出了详细

的分析比较。

1 己内酰胺的生产现状

到目前为止，全球已经生产了大约 6000kt 的己内

酰胺，大部分厂商生产出来的这些己内酰都是采用之

前德国研发出来的生产工艺。然而，随着技术的改革

和发展，传统的生产工艺已经无法满足己内酰胺的生

产需求，也逐渐暴露出来很多问题。

我国己内酰胺的生产已经开始采用新工艺，自从

运用全新的生产工艺之后，我国己内酰胺的进口量逐

渐下降。2013 年时，我国每年还会从国外进口 46.3 万 t 

己内酰胺，随着新型生产工艺的普及，国内对进口己

内酰胺的依赖度不断降低，已经从最初的 40% 下降至

8%，基本上实现了自给自足。2020 年，我国己内酰

胺的生产量高达 290 万 t，消费量为 238 万 t。从表观

上看，消费量已经快要和生产量持平，相信在不久的

将来，我国己内酰胺的生产量完全能够满足消费量的

需求，甚至还会向国外出口 [1]。

近些年我国有大量新建的己内酰胺生产装置已经

陆续投入生产，到 2022 年为止，新建的己内酰胺生

产装置茶能已经超过 100 万 t，已经完善能够自己自

足。己内酰胺的年生产与产能增速之间仍然存在一定

差异，再加上国内己内酰胺的生产工艺与国外发达国

家相比还有差距，所以有些高端的己内酰胺仍然需要

从国外进口。虽然我国己内酰胺的产生不断增加，但

是中低端己内酰胺的产能可能要面临着产能过剩，供

应市场所面临的竞争也会更加激烈，产品的价格也会

不断下降，生产场上的利润持续降低。为了解决这一

问题，我国己内酰胺产业的发展方向应将优化生产工

艺、提高产品质量作为主要目标，结合现有的产业结

构对新增产能进行强化建设，严格控制中低端产生，

通过新技术和新工艺生产出更多的高端产品。

2 国内己内酰胺的主要生产技术

我国己内酰胺的生产技术根据原料可以分为苯酚

法和苯法，但是苯酚的原料价格高，且供应不够稳定，

生产装置成本高等因素，所以基本上都是采用苯法作

为主要生产技术。而本法又可以细分为环己烷氧化法

和环己烯水合法等，所以本次研究重点对这两种生产

技术及催化加氢法做出了重点介绍 [2]。

2.1 环己烷氧化法

环己烷经氧化后制取环己酮已经成为国内生产己

内酰胺的主要生产技术，我国石油石化技术领域到现

在已经研究出三种重要的生产方法，如：钴催化氧化

法、硼酸氧化法以及无催化氧化法。钴催化氧化法主

要是将 CHHP 在最短的时间内进行催化分解处理，这

种方法所生产出来的环己酮总量较低，环己酮的转化

率也非常低，最后能够转化应用的只有 65% 左右。硼

酸氧化法的环己酮生产量较高，也能实现良好的转化，

但是该工艺非常复杂，也正是因为复杂对该技术的发

展和应用造成了一定的限制。而无催化氧化法与上述

两种方法相比，环己酮的产量较高，转化率也非常高，

生产工艺较为简单，所以在生产过程中的应用范围比

较广泛。环己烷在氧化过程中所产生的环己酮，但是

该方法对转化率要求较高。我国化学研究领域的专家
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学者已经研究出了仿生催化技术，并且将该技术与无

催化氧化法进行比较，对比结果显示，仿生催化技术

的转化率和选择率都能得到班长，在生产过程中反应

条件也比较缓和，荣家适用于国内的生产装置，应用

该方法不仅能够降低投入成本，还能减少原材料的消

耗量。

2.2 环己烯水合法

环己烯水合是己内酰胺绿色生产技术的核心步

骤，能够在矿物酸、苯磺酸以及分子筛等多种催化剂

的作用下完成。国内学术界开始对环己烯进行研究，

发现使用三相反应精馏实施环己烯水喝，能够提高环

己烯的转化率。因此，国内的专家学者开始从消除相

间传质、强化反应动力学以及改善热力学平衡等角度

将环己烯的水合过程进行强化，不仅能够减少反应时

间，还能提高合成效率，并且该技术已经在工业化规

模生产中得到广泛应用 [3]。

2.3 催化加氢法

国内己内酰胺的催化加氢法主要包含两种，一种

是将骨架镍作为催化剂，将连续搅拌釜式加氢反应器

作为载体进行加氢基础，经过融合反应之后的催化剂

和料液在有板框过滤进行过滤，最后在将其进行回收。

这种方法的生产工艺非常复杂，催化剂也没有得到有

效利用，生产成本高，生产人员的劳动作业强度大。

另一种方法通过萃取的方法从酰胺油中提炼出己内酰

胺，萃取出的己内酰胺中仍然含有大量的杂质，在将己

内酰胺水溶液与氢气在专用器皿中混合，再非晶态合

金催化剂的条件下，将与氢气混合的己内酰胺水溶液 

在磁稳定床反应器中进行反应，致使己内酰胺水溶液

中东部饱和物质和氢气发生反应，最终生成饱和物质。

3 国内己内酰胺的生产技术经济比较分析

虽然己内酰胺的生产工艺和技术包含多种，但是

环己烷氧化法和环己烯水合法是最常用的两种方法，

且都属于绿色生产技术，所以本文重点对上述两种方

法的生产技术进行经济对比分析。环己烷氧化法和环

己烯水合法都能生产己内酰胺，但是这两种方法最大

的区别在于生产环己酮时所采用的工艺有所不同，而

利用环己酮生产己内酰胺的工艺却基本相同。

3.1 总物料平衡的经济对比分析

环己烷氧化法主要是将苯和氢作为生产的原材

料，苯和氢经过反应之后声场了环己烷，环己烷在与

空气接触之后产生氧化反应，生成环己酮和环己醇混

合物，环己醇经过脱氢处理之后生成环己酮。环境同

在与液氨和过氧化氢发生反应之后生成环己酮肟，二

环己酮肟则是在发烟硫酸存在的条件先经过贝克曼液

相重排就能生成己内酰胺。环己烯水合法同样是将苯

和氢气作为原材料，苯通过加氢处理之后生产环己烯，

然后在将环己烯进行水合反应之后生成环己醇，环己

醇经过脱氢处理之后生成环己醇。后续的生成与环己

烷氧化法的程序基本相同，同样都是要将环己酮与液

氨和过氧化氢反应之后生成环己酮肟，然后在进行贝

克曼液相重排生成己内酰胺 [4]。

3.2 消额定好的经济对比分析

本文以 27 万 t/a 环己酮的两种生产工艺原料福利

和能源动力消耗定额进行对比，详细内容见表 1。
表 1  两种生产工艺园林福利 

和能源动力消耗定额比较 /t 环己酮

序号 名称及规格 单位
消耗定额

环己烷氧化法 环乙烯水合法
1 主要原料和辅料

1.1 苯 /t 1.0 1.02
1.2 氢气 /Nm³ 82.5 532
1.3 空气 /t 1.7 —
1.4 烧碱（32%）/kg 51.8 0.08
2 能源动力

2.1 脱盐水 /t 3.5 1.6
2.2 电 /kW·h 265 230
2.3 蒸汽（中低压）/t 7.45 8.5
2.4 天然气 /Nm³ 120 21
2.5 氮气 /Nm³ 36.5 29.8
2.6 仪表空气 /Nm³ 40.5 22.2
2.7 循环水 (Δt=10℃ /t 795 609
2.8 冷冻水（Δt=5℃）/t 24.5 8.8
2.9 工艺废水 /t 1.50 1.33
3 副产品

3.1 环己烷 /t — -0.22
3.2 燃料油 /t — -0.015
3.3 轻质油 /t -0.017 -0.002
3.4 X 油 /t -0.057 0.01
3.5 碳酸钠 /t -0.2 —
3.6 低压蒸汽 /t -3.0 —
3.7 冷凝液 /t -2.0 -6.0

3.2.1 原材料消耗量对比

采用环己烷氧化法生产己内酰胺时，原材料苯只

有 77.5 左右能够转化为环己酮，剩余成分经过转化之

后就会变成成分复杂的副产物，且该成本无法回收在

利用，这些副产物要经过加碱中和处理之后才能进行

焚烧销毁，并且该方法的氢气单耗量也远远超过了环

己烯水合法。

采用环己烯水合法生产己内酰胺时，可以将原材

料苯转化为环己酮和环己烷，且转化率高达 99.5%，

单环己酮的转化率就能达到 80% 左右，在转化过程中

生成的副产物为环己烷，转化之后的环己烷纯度非常
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高，并且还能作为单品进行单独销售，在生产过程中

氢气的单耗量也低于环己烷氧化法所的消耗量。

3.2.2 能源动力消耗量对比

采用环己烷氧化法生产己内酰胺时，主要是通过

气相加氢气，整个过程会消耗大量的能源，剩余的副

产物焚烧处理时同样需要大量的燃气能源。

采用环己烯水合法生产己内酰胺时，加氢反应和

水合反应都是在液相中完成，除了消耗较大的蒸汽能

源之外，能源动力消耗都比换机氧化法少。

3.3 废水、废气排放量的对比分析

采用环己烷氧化法生产环己酮的过程中，苯的利

用率只能达到 77.5% 左右，而各项元素在反应过程中

会生成大量的废气和废液，这些废弃物都需要经过焚

烧处理。采用环己烯水合法生产环己酮时，苯的利用

率能够达到 99.5% 左右，而废水、废气的生成量只有

环己烷氧化法的 10% 左右，并且环己烯水合法所生成

的废弃物还能作为清洁燃料。

3.4 生产成本对比分析

假定国际原油的价格控制在 55 美元左右，纯苯

的价格在 5050 元 /t，氢气的价格在 1.3 元 Nm3，化学

品和催化剂的严格按照国内的市场均价，假设一年要

生产 27 万 t 环己酮，这两种生产工艺所花费的成本对

比结果详见表 2。
表 2   环己烷氧化法与环己烯 

水合法生产成本对比元 /t 环己酮

序号 名称及规格
单位产品成本

环己烷氧化法 环乙烯水合法
1 原辅材料 574.32 5.86.01
2 催化剂及化学品 36.00 180.00
3 能源动力 1617.82 1383.79
4 职工薪酬 45.00 45.00
5 制造费用 278.00 346.00
6 副产品 -6.4.36 -1119.70
7 生产成本合计 6946.78 5921.10

通过上述表格能够看出，这两种生产工艺相比，

环己烷氧化法的生产成本比环己烯水合法的生产成本

高出 15% 左右。

4 环己烷氧化法与环己烯水合法生产工艺的经济

对比结果总结

产量质量方面的对比结果显示，采用环己烯水合

法所生产的环己酮，无论是醛还是链烷酮都不会生成

较多的杂质，该方法生产出来的环己酮质量高于环己

烷氧化法 [5]。原料消耗方面的对比结果显示，环己烷

氧化法的收率低于环己烯水合法，但是氢气和碱的消

耗量却高于环己烯水合法。但是环己烯水合法的收率

明显高于环己烷氧化法，且生产过程中氢和碱的消耗

量明显低于环己烷氧化法。安全生产方面的对比结果

显示，采用环己烷氧化法生产环己酮时，主要是利用

通入空气进行氧化的方法，该方法的危险系数较高。

环己烯水合法在整个生产过程一张纸是在水相温和的

条件下完成，危险系统较低。环境保护方面的对比结

果显示，采用环己烷氧化法生产环己酮的过程中，会

产生大量的废碱液，这些废液的处理难度大。但是采

用环己烯水合法生产环己酮时不仅没有生成废碱液，

申城的其他废液还能作为清洁用品。生产成本方面的

对比结果显示，采用环己烷氧化法生产环己酮时所花

费的生产成本，比环己烯水合法的生产成本高出 15%

左右，所以说环己烯水合法在生产成本上具有明显优

势。总的来说，采用环己烯水合法生产己内酰胺时，

生产流程更科学，原材料的消耗量低，对环境造成的

影响较小，安全性能高于其他方法且产品的质量有保

障，同时还能节省生产成本，更加适用于己内酰胺的

生产。

5 结语

总而言之，近些年我国己内酰胺的生产装置不断

扩建，己内酰胺的产能也在不断释放，己内酰胺产能

过剩的矛盾凸显，各大己内酰胺生产场上所面临的竞

争也会更加激烈。环己酮是生产己内酰胺的主要原因，

环己酮的生产成本占己内酰胺生产成本的 60% 左右，

所以环己酮的生产质量和成本直接关系到己内酰胺的

质量和成本。另外，随着环己烯水合法的应用，生产

环己酮的过程中会生成大量的环己烷，也要加强对环

己烷的开发和利用，才能提高环己烷的附属价值。
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