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高效催化剂在乙烯生产中的应用研究

马宝峰Ǔ赵Ǔ宏
中科合成油内蒙技术研究院有限公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ010321

摘Ȟ要：乙烯是全球化工行业中最重要的基础化学品之一，广泛应用于塑料、橡胶、纤维等多个领域。乙烯的生

产过程中，催化剂起着关键作用。本文综述了高效催化剂在乙烯生产中的应用研究现状，包括催化剂的类型、作用原

理、设计策略以及未来的发展趋势，旨在为提高乙烯生产效率、降低能耗和减少污染物排放提供参考。
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引言

乙烯的生产主要通过化石能源驱动的高温蒸汽裂解

乙烷等方法进行，但这些方法能耗高、碳足迹大。为了

提高乙烯生产效率、降低能耗和减少污染物排放，开发

高效催化剂成为研究热点。本文将从催化剂的类型、作

用原理、设计策略以及未来的发展趋势等方面，综述高

效催化剂在乙烯生产中的应用研究现状。

1��乙烯生产中常用的高效催化剂类型

1.1  银催化剂
银催化剂是乙烯生产中最常用的催化剂之一，尤其

在乙烯直接氧化生产环氧乙烷（EO）的过程中，银催
化剂更是唯一的工业催化剂。银催化剂之所以在乙烯生

产中占据重要地位，主要得益于其高活性和高选择性。

银催化剂通常是一种负载型催化剂，其载体多为比表面

积较低的α-Al₂O₃。活性组分银通过特定的方法负载在
载体上，形成具有高效催化性能的催化剂。银催化剂能

够在较低的反应温度和压力下实现高效的乙烯生成，这

主要得益于其独特的催化机制。在乙烯氧化制环氧乙烷

的反应中，银催化剂能够显著降低反应的活化能，提高

反应速率和选择性。然而，银催化剂也存在一些挑战和

限制。首先，银催化剂的成本相对较高，这增加了乙烯

生产的总体成本。其次，银催化剂容易中毒失活。在乙

烯生产过程中，原料中的杂质、反应过程中产生的副产

物等都可能导致银催化剂中毒。为了防止催化剂中毒，

需要对原料进行严格的预处理，同时优化反应条件以减

少有害物质的产生。为了克服银催化剂的这些局限性，

研究者们进行了大量的研究。通过改进催化剂的制备工

艺、添加助剂以及开发新型载体等方法，可以显著提高

银催化剂的活性和稳定性，延长其使用寿命。例如，中

国石油化工股份有限公司北化院燕山分院研发的YS系
列银催化剂，通过优化银颗粒的分布和载体结构，显著

提高了催化剂的活性和选择性，同时降低了生产成本。

这些催化剂已经在国内外的EO/EG装置中得到了广泛应
用，并取得了显著的经济效益。

1.2  磷酸催化剂
磷酸催化剂在乙烯生产中同样具有较好的催化效

果，尤其在乙烯水合制乙醇的过程中得到了广泛应用。

与银催化剂相比，磷酸催化剂的成本较低，且具有较好

的稳定性。这使得磷酸催化剂在一些对成本敏感的乙烯

生产过程中具有明显的优势。磷酸催化剂的作用原理是

通过降低反应活化能、提高反应速率和选择性来促进乙

烯的生成。在乙烯水合制乙醇的反应中，磷酸催化剂能

够促使乙烯分子与水分子在催化剂表面发生反应，生成

乙醇。磷酸催化剂的活性受到磷酸浓度、反应温度、压

力以及水烯比等多种因素的影响。通过优化这些反应条

件，可以显著提高乙醇的收率和选择性[1]。然而，磷酸催

化剂也存在一些不足。首先，磷酸催化剂的活性相对较

低，需要较高的反应温度和压力才能实现高效的乙烯生

成。这增加了乙烯生产的能耗和成本。其次，磷酸催化剂

在使用过程中容易失活。这可能是由于催化剂表面的活性

位点被占据或者反应条件的变化导致的。为了防止催化

剂失活，需要对催化剂进行定期的清洗和再生处理。

1.3  金属氧化物催化剂
金属氧化物催化剂是近年来研究较多的一类催化

剂，在乙烯生产中展现出良好的应用前景。金属氧化物

催化剂具有高活性、高选择性和良好的稳定性，且成本

较低。这使得金属氧化物催化剂在乙烯生产中具有显著

的优势。金属氧化物催化剂的活性组分多为过渡金属

氧化物，如钒、钼、铜等。这些金属氧化物通过特定的

方法负载在载体上，形成具有高效催化性能的催化剂。

在乙烯氧化制环氧乙烷、乙醛等反应中，金属氧化物催

化剂能够显著降低反应的活化能，提高反应速率和选择

性。除了高活性和高选择性外，金属氧化物催化剂还具

有抑制副反应的能力。在乙烯生产过程中，副反应的发
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生会消耗大量的原料和能量，降低乙烯的收率和选择

性。金属氧化物催化剂通过优化活性组分的结构和分

布，可以显著抑制副反应的发生，提高乙烯的选择性。

此外，金属氧化物催化剂还具有良好的稳定性和再生性

能。在长时间的使用过程中，催化剂的活性可能会逐渐

下降。但是通过特定的再生处理工艺，可以恢复催化剂

的活性，延长其使用寿命。这使得金属氧化物催化剂在

乙烯生产中具有更广泛的应用前景。

2��高效催化剂的设计策略

2.1  形貌设计
催化剂的形貌设计是优化其催化性能的重要手段之

一。通过精确控制催化剂的形貌，可以引入更多的活性

位点和界面效应，从而显著提高催化反应的效率和选择

性。以铜基催化剂为例，针状结构的铜基催化剂在CO₂还
原成乙烯的反应中表现出优异的性能。针状结构的铜基

催化剂具有独特的疏水性，这使得它们在气相反应中能

够更好地与反应物接触，提高反应速率。同时，针状结

构还能够增强局部电场和热场，这对于中间体的吸附和

C-C耦合反应具有积极影响。此外，针状结构还能够优化
原位中间体的管理，使得反应过程更加有序和高效。形

貌调节不仅限于针状结构，还可以通过控制催化剂的粒

径、孔隙度和表面粗糙度等参数来优化其催化性能[2]。例

如，通过减小催化剂的粒径，可以增加其比表面积，从

而提供更多的活性位点。同时，适当的孔隙度可以促进

反应物的扩散和产物的脱附，提高催化反应的速率和选

择性。

2.2  晶型控制
催化剂的晶型也是影响其催化性能的重要因素之

一。不同的晶型具有不同的原子排列方式和表面结构，

从而导致不同的催化活性和选择性。以铜催化剂为例，

Cu（100）晶面在实现高CO覆盖率的同时，能够优先
选择低过电位CO二聚途径，这对于乙烯的选择性具有
重要影响。晶型控制可以通过调整催化剂的制备条件来

实现。例如，通过改变沉淀剂、溶剂、温度和时间等参

数，可以控制催化剂的晶型和粒径。此外，还可以通过

后处理的方法，如退火、还原和氧化等，来进一步调节

催化剂的晶型和表面结构。在晶型控制中，还需要考虑

晶面的暴露情况。一些特定的晶面可能具有更高的催化

活性或选择性。因此，通过控制催化剂的制备条件和后

处理方法，可以选择性地暴露这些晶面，从而优化催化

剂的催化性能。除了铜催化剂外，其他金属催化剂的晶

型控制也受到了广泛关注。例如，铂、钯等贵金属催化

剂的晶型控制对于提高催化反应的速率和选择性具有重

要意义。通过精确控制这些催化剂的晶型和表面结构，

可以实现更高效的催化过程。

2.3  氧化态调控
了解并调控催化剂的氧化态是开发高效催化剂的另

一关键策略。特别是对于铜基催化剂在eCO₂RR（电化学
二氧化碳还原）过程中的应用，铜氧化态在吸附中间体

方面起着至关重要的作用。近年来，原位表征技术的快

速发展使得实时监测催化剂结构和氧化状态成为可能。

这些技术包括X射线吸收光谱（XAS）、红外光谱（IR）
和拉曼光谱等。通过这些技术，可以获取催化剂在反应

过程中的实时信息，从而更深入地了解活性位点和反应

机理。氧化态调控可以通过改变催化剂的制备条件、后

处理方法和反应条件来实现。例如，通过控制还原剂的

种类和浓度，可以调节催化剂的还原程度和氧化态[3]。同

时，反应条件如温度、压力和电解质组成等也会影响催

化剂的氧化态。因此，在氧化态调控中，需要综合考虑

这些因素，以实现最佳的催化性能。

2.4  缺陷引入
缺陷是在催化剂中引入结构不规则和不完美的物

种，这些缺陷可以为催化反应创造更多的活性位点，从

而提高催化性能。对于铜基催化剂而言，通过控制晶体

结构和引入特定的缺陷或晶界，可以优化其催化特性以

提高乙烯产量。缺陷的引入可以通过多种方法实现。例

如，在催化剂制备过程中，可以通过改变沉淀条件、退

火温度和时间等参数来引入缺陷。此外，还可以通过后

处理的方法，如离子注入、刻蚀和机械研磨等，来进一

步增加缺陷的数量和种类。缺陷的引入不仅可以增加催

化剂的活性位点数量，还可以改变其表面结构和电子性

质。这些变化可能会影响催化反应的路径和选择性，从

而提高目标产物的产率。然而，过多的缺陷也可能导致

催化剂的稳定性下降和副反应的增加。因此，在缺陷引

入中，需要平衡催化性能和稳定性之间的关系，以实现

最佳的催化效果。

2.5  组分控制
催化剂的组分控制通过改变催化剂的组成和结构，

可以显著影响其催化活性和选择性。组分控制包括双金

属催化剂、杂原子掺杂金属催化剂和无金属催化剂等

多种类型。对于双金属催化剂而言，特别需要关注组分

之间的协同效应和影响。双金属催化剂通常由两种或多

种金属组成，这些金属之间的相互作用可以改变催化剂

的电子结构和表面性质，从而影响其催化性能。通过精

确控制双金属催化剂的组成和结构，可以实现更高的催

化活性和选择性。杂原子掺杂金属催化剂是另一种重要
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的组分控制方法。通过在金属催化剂中引入杂原子，如

氮、氧、硫等，可以改变其电子结构和表面性质，从而

提高催化性能。杂原子掺杂金属催化剂在乙烯生产等工

业过程中具有广泛的应用前景。无金属催化剂作为一种

新型的催化剂类型，也受到了越来越多的关注。无金属

催化剂通常由非金属元素组成，如碳、氮、氧等。这些

催化剂具有独特的催化机制和性能，可以实现一些传统

金属催化剂无法完成的催化反应。无金属催化剂的开发

和应用为催化剂的设计提供了新的思路和方法。

3��高效催化剂在乙烯生产中的实际应用

3.1  CO₂还原制乙烯
电化学CO₂还原制乙烯（eCO₂RR）作为一种可持续

的乙烯生产方法，正逐渐受到业界的广泛关注。该方法

利用可再生能源产生的电能，将大气中的CO₂转化为有
价值的化学品，如乙烯，既减少了温室气体排放，又实

现了资源的循环利用。然而，eCO₂RR过程的选择性和稳
定性一直是制约其工业化的关键因素。高效催化剂的设

计和优化对于提高eCO₂RR制乙烯的选择性和稳定性至关
重要。催化剂的表面结构、活性位点以及电子性质都会

直接影响CO₂的还原路径和产物的分布。例如，铜基催
化剂因其对C-C耦合反应的良好催化性能，被广泛认为
是eCO₂RR制乙烯的潜在候选者。通过调控铜催化剂的形
貌、晶型和氧化态，可以显著提高其催化活性和乙烯选

择性。在实际应用中，结合CO₂捕集、转化、封存和利用
的温室模型，可以呈现eCO₂RR制乙烯的理想方向[4]。首

先，通过高效的CO₂捕集技术，将大气或工业排放中的
CO₂收集起来；然后，利用电化学方法，在高效催化剂的
作用下，将CO₂转化为乙烯等有价值的化学品；最后，
将剩余的CO₂进行封存或再利用，形成闭环的碳循环体
系。这种模型不仅实现了CO₂的有效利用，还减少了温室
气体的排放，符合可持续发展的理念。此外，为了提高

eCO₂RR制乙烯的经济性和可行性，还需要在催化剂的稳
定性、反应条件的优化以及电解设备的设计等方面进行

深入研究。通过不断优化催化剂的结构和性能，降低反

应能耗，提高乙烯的产率和选择性。

3.2  生物乙醇制乙烯

生物乙醇脱水制乙烯是一个满足绿色化学要求的工

艺。与传统的石油裂解制乙烯相比，该方法以可再生资

源（如生物质）为原料，通过发酵等过程得到乙醇，再

通过脱水反应制得乙烯，整个过程更加环保和可持续。

催化剂在生物乙醇制乙烯过程中起着至关重要的作用。

催化剂的使用可以使乙醇制乙烯的反应条件更加温和，

降低能耗和减少副产物的生成。这是因为催化剂能够与

乙醇形成一系列活化的中间络合物，使反应沿着反应能

较低的途径进行，从而提高反应的速率和选择性。现阶

段，乙醇制乙烯反应的研究核心在于制备高催化活性、

高稳定性和高乙烯选择性的催化剂。为了实现这一目

标，研究者们正在不断探索新的催化剂材料和制备方

法。例如，通过改变催化剂的组成和结构，优化其表面

性质和电子结构，可以提高催化剂的催化活性和选择

性；同时，通过改善催化剂的制备工艺和后处理条件，

可以提高其稳定性和耐用性。未来，随着催化剂技术的

不断进步和生物乙醇生产成本的降低，生物乙醇制乙烯

有望成为一种更加环保和经济的乙烯生产方法。同时，

结合其他可持续的乙烯生产技术（如eCO₂RR制乙烯），
可以共同推动乙烯生产行业的绿色转型和可持续发展。

结语

高效催化剂在乙烯生产中的应用研究取得了显著进

展。通过催化剂的类型、作用原理、设计策略以及实际

应用等方面的综述分析，可以看出高效催化剂在提高乙

烯生产效率、降低能耗和减少污染物排放方面具有重要

意义。未来，随着新型催化剂的开发和智能化设计技术

的应用，乙烯生产将更加高效、环保和可持续。
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