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一种连续合成戊二醛的反应装置

(57)摘要

本实用新型公开了一种连续合成戊二醛的

反应装置：环戊烯原料罐、过氧化氢原料罐、溶剂

原料罐出料口均连接原料混合器进料口；列管式

反应器壳程进口与壳程出口之间连接恒温水箱；

列管式反应器进料口与原料混合器出料口连接，

出料口与缓冲罐进料口连接；列管式反应器两端

均设置与空气压缩机连接的气体分布器；列管式

反应器外壁设置超声波换能器；缓冲罐出料口分

别连接列管式反应器进料口和精馏塔进料口；精

馏塔塔顶出料口连接溶剂原料罐进料口，塔釜出

料口连接产品罐。本实用新型以超声空化协同微

米级气泡共同作用，在保证反应效率和选择性前

提下实现连续合成戊二醛。
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1.一种连续合成戊二醛的反应装置，其特征在于，包括环戊烯原料罐(1)、过氧化氢原

料罐(2)、溶剂原料罐(3)、原料混合器(4)、列管式反应器(5)、缓冲罐(6)、恒温水箱(7)、气

体分布器(8)、超声波换能器(9)、精馏塔(10)和产品罐(18)；

所述环戊烯原料罐(1)、过氧化氢原料罐(2)、溶剂原料罐(3)的出料口均通过管路连接

原料混合器(4)的进料口；所述列管式反应器(5)管程的一端与列管式反应器(5)的进料口

相连通，管程的另一端与列管式反应器(5)的出料口相连通，所述列管式反应器(5)的壳程

进口通过进水管路与恒温水箱(7)出水口相连接，壳程出口通过出水管路与恒温水箱(7)进

水口相连接；所述列管式反应器(5)的进料口经进料管道与原料混合器(4)的出料口相连

接，列管式反应器(5)的出料口经出料管道与缓冲罐(6)的进料口相连接；其中，所述列管式

反应器(5)内部设置有与其管程相连通的气体分布器(8)，所述气体分布器(8)均通过气体

管路与空气压缩机(17)相连接；所述列管式反应器(5)的外壁沿周向均匀设置有超声波换

能器(9)；

所述缓冲罐(6)的出料口分别与列管式反应器(5)的进料口和精馏塔(10)的进料口相

连接，缓冲罐(6)的顶端设置有不凝气出口；所述精馏塔(10)塔顶的出料口与溶剂原料罐

(3)的进料口相连接，所述精馏塔(10)塔釜的出料口与产品罐(18)相连。

2.根据权利要求1所述的连续合成戊二醛的反应装置，其特征在于，所述列管式反应器

(5)内部的上端或下端或上下两端至少设置有一个与管程相连通的气体分布器(8)。

3.根据权利要求1所述的连续合成戊二醛的反应装置，其特征在于，所述列管式反应器

(5)与缓冲罐(6)串联成组，至少设置一组，当大于一组时采用多组并联方式连接。

4.根据权利要求1所述的连续合成戊二醛的反应装置，其特征在于，所述恒温水箱(7)

与列管式反应器(5)数量一致，每个列管式反应器(5)的壳程均连接一个恒温水箱(7)。

5.根据权利要求1所述的连续合成戊二醛的反应装置，其特征在于，所述超声波换能器

(9)个数优选为6个。
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一种连续合成戊二醛的反应装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种合成戊二醛的装置，更具体地说，是涉及一种连续合成戊二

醛的反应装置。

背景技术

[0002] 戊二醛(Glutaraldehyde，GA)是一种重要的化工产品，有杀菌、消毒、交联固化蛋

白质等特性，是高效的杀菌消毒剂、鞣革剂、食品防腐剂、组织固化剂和蛋白质交联剂等，被

广泛应用于石油开采、医疗卫生、皮革鞣制、蛋白质化学、食品和化妆品制造等领域。戊二醛

相比其他的消毒剂具有杀菌效率高、本身毒性小、杀菌范围广、金属腐蚀性小、稳定性好等

优点，被誉为继甲醛和环氧乙烷后消毒剂发展史上的第三个里程碑。

[0003] 目前戊二醛的工业生产路线丙烯醛两步合成法(吡喃法)，该反应主要由加成和水

解两部分组成：首先乙烯基乙醚和丙烯醛进行加成反应，得到中间体环合物2‑乙氧基‑3,4‑

二氢吡喃；该环合物再经过酸的催化发生水解，得到粗产物戊二醛，粗产物再经进一步脱

色、过滤、蒸出乙醇后得到目标产物戊二醛产品。该工艺流程产率较高，可达80％以上，缺点

是所用原料乙烯基乙醚和丙烯醛毒性较高、闪点低、沸点低且化学性质十分活泼，运输过程

危险性和成本较高，导致吡喃法的原材料价格居高不下，产品利润空间十分有限。

[0004] 在除吡喃法外的众多合成方法中，环戊烯氧化法是其中较具发展前景的合成路线

之一。随着石油化工的发展，由C5馏分中的环戊二烯选择加氢可制得廉价而丰富的环戊烯，

因而用环戊烯直接氧化合成戊二醛受到广泛的重视，成为近年来新合成路线的焦点。环戊

烯催化氧化工艺路线主要有臭氧氧化法、氧化物氧化法、环戊基邻二醇氧化法、空气氧化法

及过氧化氢氧化法。其中过氧化氢氧化法由于氧化剂成本较低、工艺清洁最具竞争力。因石

油化工副产大量环戊烯，而过氧化氢价廉易得，大大降低了戊二醛的生产成本，且该工艺的

反应条件温和，基本无污染，故环戊烯氧化制戊二醛路线极具工业应用前景。

[0005] 但是该工艺路线反应耗时较长，且非均相反应的化学反应速率较低，难于实现连

续化生产。以往的方法采用间歇式操作(CN1348948A，CN1490294A，CN1044454A)且关注点多

在于催化剂的制备方法和制备工艺(CN1911889A，CN1425498A，CN1446631A)。

实用新型内容

[0006] 本实用新型的目的是为了克服现有技术中的不足，提供一种高效连续合成戊二醛

的反应装置，装置中设有超声波换能器和气泡发生装置(气体分布器+空气压缩机)，以超声

空化协同微米级气泡共同作用，在保证反应效率和选择性前提下实现连续合成戊二醛；同

时取消了搅拌装置，避免了反应釜的晃动以及接口处难于密封的问题。

[0007] 本实用新型的目的是通过以下技术方案实现的。

[0008] 本实用新型连续合成戊二醛的反应装置，包括环戊烯原料罐、过氧化氢原料罐、溶

剂原料罐、原料混合器、列管式反应器、缓冲罐、恒温水箱、气体分布器、超声波换能器、精馏

塔和产品罐；
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[0009] 所述环戊烯原料罐、过氧化氢原料罐、溶剂原料罐的出料口均通过管路连接原料

混合器的进料口；所述列管式反应器管程的一端与列管式反应器的进料口相连通，管程的

另一端与列管式反应器的出料口相连通，所述列管式反应器的壳程进口通过进水管路与恒

温水箱出水口相连接，壳程出口通过出水管路与恒温水箱进水口相连接；所述列管式反应

器的进料口经进料管道与原料混合器的出料口相连接，列管式反应器的出料口经出料管道

与缓冲罐的进料口相连接；其中，所述列管式反应器内部设置有与其管程相连通的气体分

布器，所述气体分布器均通过气体管路与空气压缩机相连接；所述列管式反应器的外壁沿

周向均匀设置有超声波换能器；

[0010] 所述缓冲罐的出料口分别与列管式反应器的进料口和精馏塔的进料口相连接，缓

冲罐的顶端设置有不凝气出口；所述精馏塔塔顶的出料口与溶剂原料罐的进料口相连接，

所述精馏塔塔釜的出料口与产品罐相连。

[0011] 所述列管式反应器内部的上端或下端或上下两端至少设置有一个与管程相连通

的气体分布器。

[0012] 所述列管式反应器与缓冲罐串联成组，至少设置一组，当大于一组时采用多组并

联方式连接。

[0013] 所述恒温水箱与列管式反应器数量一致，每个列管式反应器的壳程均连接一个恒

温水箱。

[0014] 所述超声波换能器个数优选为6个。

[0015] 与现有技术相比，本实用新型的技术方案所带来的有益效果是：

[0016] (1)本实用新型利用列管式反应器串联缓冲罐的设置，可以确保环戊烯的转化率，

提高操作的灵活性。通过多组列管式反应器+缓冲罐的并联可以在确保原料转化率的同时

实现反应的连续化操作，提高了装置的产能和效率。

[0017] (2)本实用新型在每个所述列管式反应器的外壁上还固定安装有若干超声波换能

器，沿列管式反应器的周向均匀设置，以便在列管式反应器内部的各个方向均能产生超声

波，从而对管程内的物料进行多角度全方向的超声空化作用。在所述列管式反应器内侧顶

部和底部均设置有一个或多个气体分布器，用于控制气相形成一定尺寸的微米级气泡。超

声波和微米级气泡的共同作用实现非均相反应体系的充分传质。

[0018] (3)本实用新型装置和工艺结构简单合理，使用方便，适于推广，不用搭建钢结构

平台来对反应装置进行固定；无需搅拌设备，避免了常用釜式装置搅拌设备接口处的密封

问题，便于装置后期日常维护。

附图说明

[0019] 图1是本实用新型连续合成戊二醛的反应装置示意图。

[0020] 图2是列管式反应器的横截面图。

[0021] 附图标记：1‑环戊烯原料罐，2‑过氧化氢原料罐，3‑溶剂原料罐，4‑原料混合器，5‑

列管式反应器，6‑缓冲罐，7‑恒温水箱，8‑气体分布器，9‑超声波换能器，10‑精馏塔，11‑原

料泵，12‑进料泵，13‑逆止阀，14‑循环水泵，15‑出料泵，16‑缓冲泵，17‑空气压缩机，18‑产

品罐。
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具体实施方式

[0022] 下面结合附图对本实用新型作进一步的描述。

[0023] 如图1所示，本实用新型连续合成戊二醛的反应装置，包括环戊烯原料罐1、过氧化

氢原料罐2、溶剂原料罐3、原料混合器4、列管式反应器5、缓冲罐6、恒温水箱7、气体分布器

8、超声波换能器9、精馏塔和产品罐10。

[0024] 所述环戊烯原料罐1、过氧化氢原料罐2、溶剂原料罐3的出料口均通过管路连接用

于原料混合的原料混合器4的进料口，其中，环戊烯原料罐1、过氧化氢原料罐2、溶剂原料罐

3与原料混合器4之间的管路上均可设置有原料泵11。如2所示，所述列管式反应器5包括管

程和壳程，列管式反应器5的管程由1根或多根列管并联而成，列管为圆柱状或正六棱柱状，

管程内填装有固体酸催化剂。管程用于物料混合和流动，管程的一端与列管式反应器5的进

料口相连通，管程的另一端与列管式反应器5的出料口相连通。所述列管式反应器5的壳程

进口通过进水管路与恒温水箱7出水口相连接，壳程出口通过出水管路与恒温水箱7进水口

相连接，且该出水管路上可设置有循环水泵14。所述列管式反应器5的进料口经进料管道与

原料混合器4的出料口相连接，列管式反应器5的出料口经出料管道与缓冲罐6的进料口相

连接，且该出料管道上可设置有进料泵12。

[0025] 所述列管式反应器5与缓冲罐6串联成组，至少设置一组，当大于一组时可采用多

组并联方式连接，提高了装置的产能和效率，缓冲罐6的数量与列管式反应器5一致，通过列

管式反应器5与缓冲罐6的串联，可以确保环戊烯的转化率，提高操作的灵活性；通过多组列

管式反应器5+缓冲罐6的并联可以提高装置的产能和效率。所述恒温水箱7与列管式反应器

5数量一致，每个列管式反应器5的壳程均通过循环水管路连接一个恒温水箱7，恒温水箱7

用于向壳程通入恒温水，可为管程内的物料提供适宜的反应条件，以保持管程内的温度恒

定。恒温水箱7和空气压缩机17均采用现有技术制造。

[0026] 在每个所述列管式反应器5的外壁上还固定安装有若干超声波换能器9，沿列管式

反应器5的周向均匀设置，以便在列管式反应器5内部的各个方向均能产生超声波，从而对

管程内的物料进行多角度全方向的超声空化作用。超声波换能器9可将输入的电功率转化

成超声波再传递至物料体系，利用超声波在液体中传播时的超声空化等物理效应，促进管

程内的物料进行快速混合反应，提高反应效率。优选的，每个列管式反应器5外设置六个超

声波换能器9。

[0027] 在所述列管式反应器5内部的上端或下端或上下两端设置有一个或多个与列管式

反应器管程相连通的气体分布器8，所述气体分布器8均通过气体管路与空气压缩机17相连

接，且该气体管路上可设置有逆止阀13。气体分布器8用于控制气相形成一定尺寸的微米级

气泡，超声+微气泡的共同作用能够显著提高非均相反应的时空效率，超声波能量聚集于气

泡周围，能够产生剧烈的液体湍动，强化物料的混合和接触效率，促进非均相体系的传质传

热。由空气压缩机17产生的气体经与列管式反应器5底部和顶部相连的气体管路通过气体

分布器8分别进入列管式反应器5的管程中，其中以位于列管式反应器5底部的气体管道和

气体分布器8为主，以位于列管式反应器5顶部的气体管道和气体分布器8为辅。

[0028] 所述缓冲罐6的顶端设置有不凝气出口，所述缓冲罐6的出料口分别与列管式反应

器5的进料口和精馏塔10的进料口相连接，由缓冲罐6卸出的物料可选择进入精馏塔10或是

经进料管路返回列管式反应器5。所述精馏塔10塔顶的出料口通过管路与溶剂原料罐3的进
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料口相连接，所述精馏塔10塔釜的出料口与产品罐18相连。其中，所述缓冲罐6的出料口可

与缓冲泵16入口连接，缓冲泵16出口分别与列管式反应器5的进料口和精馏塔10的进料口

相连接。所述精馏塔10塔顶出料口与溶剂原料罐3进料口之间的管路上可设置有出料泵15。

其中，所述精馏塔由包含2‑5块塔板的提馏段和3‑10块塔板的精馏段构成，所述提馏段和精

馏段设置有无规则填料或者结构化填料。

[0029] 本实用新型连续合成戊二醛的反应装置的工作流程：

[0030] 将环戊烯、过氧化氢及溶剂(如甲醇、异丙醇以及四氢呋喃等)经原料混合器4混

合，同时开启循环水泵14，使列管式反应器的壳程内充水并达指定温度(32.0℃～42.0℃)，

开启超声波换能器9和空气压缩机17，将混合后的物料通入列管式反应器5的管程中，在超

声+微气泡的共同作用下，环戊烯和过氧化氢在管程中填装的固体酸催化剂的催化作用下

发生氧化反应。反应后的物料通入缓冲罐6中，在缓冲罐6中取样口对物料进行取样分析，视

环戊烯转化率确定物料下一步走向，当环戊烯转化率≥50.0％时，缓冲罐6中的物料直接通

入精馏塔10进行溶剂分离和产品精制，反之，缓冲罐6中的物料经由进料管道返回列管式反

应器5中继续氧化反应；溶剂由精馏塔10塔顶馏出返回溶剂原料罐3循环使用，塔釜得到戊

二醛产品。如此循环往复，由原料罐输入至列管式反应器5的物料经混合反应后进入缓冲罐

6，实现连续化反应。

[0031] 尽管上面结合附图对本实用新型的功能及工作过程进行了描述，但本实用新型并

不局限于上述的具体功能和工作过程，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，而不是限制

性的，本领域的普通技术人员在本实用新型的启示下，在不脱离本实用新型宗旨和权利要

求所保护的范围情况下，还可以做出很多形式，这些均属于本实用新型的保护之内。
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