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摘要:论述了乙醇通过不同类型的化学反应转化为醛、烃、醚、胺、芳烃、高碳醇等高附加值产物的研究进展和工业化情况ꎬ

包括催化剂研发、工艺技术改进、产业化进展等ꎬ为乙醇下游产品新工艺技术的研究和开发提供一些思路ꎮ
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　 　 目前世界上工业乙醇的生产主要以生物质发酵

法为主ꎬ十分依赖粮食ꎬ生产成本高ꎬ产量受限ꎮ
２０１７ 年 １ 月ꎬ全球首套煤制乙醇工业示范装置

落地陕西榆林ꎬ该装置由中科院大连物理化学研究

所和陕西延长石油集团共同开发ꎬ打通煤制乙醇全

流程ꎬ并产出纯度 ９９􀆰 ７１％的乙醇产品ꎮ 该项目采

用 ＤＭＴＥ(二甲醚羰基化)法生产乙醇ꎬ充分利用丰

富的煤炭资源ꎬ使得乙醇生产成本大大降低ꎮ 利用

煤基乙醇作为化工原料进行深加工ꎬ开发乙醇下游

包括含氧化合物在内的各类高附加值化学品ꎬ或将

煤基乙醇与化工产业链中的其他化工产品进行工艺

耦合ꎬ开辟新的工艺路线具有重要意义ꎮ
本文中重点介绍了乙醇发生氧化、脱水、醚化、

胺化、烷基化等化学反应所生成一系列产品ꎬ并介绍

了这些产品技术近年来的研究进展和工业化情况ꎬ
为研究者提供了新的思路和方向ꎮ

１　 氧化脱氢反应

乙醇可通过氧化反应生产乙醛ꎬ乙醛下游又可

以生产丁二烯、１ꎬ３－丁二醇、丁醇等ꎮ
传统的乙醇氧化法是乙醇和空气中的氧反应ꎬ

存在设备腐蚀、分离能耗高以及催化剂寿命等问题ꎬ
因此目前的研究多集中于开发更高选择性、更稳定

且无需复杂预处理的催化剂ꎬ以及探索电催化等更

温和的转化路径[１－３]ꎮ Ｐｉｒｉｙａ 等[４] 采用湿浸渍法制

备了一种 Ｃｕ / Ｍｇ－Ａｌ 水滑石催化剂ꎬ研究了该催化

剂用于乙醇氧化脱氢生成乙醛的反应ꎬ结果表明ꎬ
Ｃｕ 的加入增强了反应的催化活性ꎬ乙醇的转化率随

着温度的升高增加ꎬ乙醛选择性降低ꎬ原因是乙醛分

解为 ＣＯ２ꎬ 在 温 度 ３５０℃ 时ꎬ 乙 醛 产 率 最 高 为

４１􀆰 ８％ꎮ 还原过程影响催化剂活性ꎬ实验表明 Ｃｕ /
Ｍｇ－Ａｌ 催化剂在没有任何还原步骤的情况下可实现

连续 １０ ｈ 相对稳定运行时间测试ꎬ是一种良好的乙

醇氧化制乙醛催化剂ꎮ
除热催化反应外ꎬ近几年乙醇电催化氧化反应

被更多研究者关注ꎮ 华东交通大学王超等[５] 合成

了一种 ＰｄＣｏＮｉ / Ｃ－Ｘ 合金催化剂ꎬ在电催化乙醇氧

化反应中进行活性测试ꎬ结果表明ꎬＰｄＣｏＮｉ / Ｃ 催化

剂的质量活性为 ２􀆰 ８６ Ａ / ｍｇꎬ是传统 Ｐｄ / Ｃ 催化剂的

８􀆰 ９ 倍ꎬ且经 ４ ０００ ｓ 电流法测试ꎬ催化性能保持在

８５％ꎬ表明该催化剂对于乙醇电催化氧化反应具有

高效稳定的催化性能ꎮ 然而乙醇电催化氧化相比于

热催化氧化ꎬ大型规模化装置较少ꎬ如果能实现乙醇

电催化氧化规模化ꎬ将使乙醇氧化的生产成本进一

步降低[６－７]ꎮ
在装置工业化方面ꎬ乙醛的生产主要采用乙醇

空气氧化法ꎬ国内有多套装置在运行ꎬ单套装置能力

通常在 ３ 万 ｔ / ａ 以下ꎮ 乙醇氧化脱氢制乙醛技术已
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完成中试ꎬ工业化装置尚未落地ꎮ

２　 脱水反应

２􀆰 １　 乙醇脱水制乙烯

乙醇可通过脱水反应生成乙烯ꎮ 在乙醇成本较

低时ꎬ乙醇脱水制乙烯具有竞争力ꎬ可实现大规模工

业化生产[６－９]ꎮ
蒸气裂解的核心设备———裂解炉ꎬ其热量来源

于燃料气ꎬ该过程产生大量的 ＣＯ２ꎬ装置能耗较高ꎮ
新的生产技术往往能从源头减少乙烯生产过程中

ＣＯ２ 的排放[８]ꎮ
乙醇经脱水反应即可生成乙烯ꎬ随着煤制乙醇

产业的发展ꎬ在煤价低廉地区ꎬ乙醇脱水制乙烯经济

上存在可行性ꎮ 同时ꎬ乙醇脱水制乙烯过程中产生

的 ＣＯ２ 少ꎬ环境友好ꎮ 且装置规模可以从几百吨到

几十万吨范围内变化ꎬ投资灵活ꎮ 利用乙醇脱水制

乙烯正成为乙烯生产的新方向[８]ꎮ
ＢＰ 公司第一代乙醇脱水技术采用改性 Ａｌ２Ｏ３

催化剂ꎬ是一种传统且成熟的固体酸催化剂ꎬ具有成

本低、易获得、活性高等特点ꎮ 反应温度在 ３５０ ~
４５０℃ꎬ但高温下副反应加剧容易使催化剂积碳

(结焦)失活ꎬ需要频繁再生催化剂ꎬ影响装置连续

运行ꎮ
２０１３ 年 ＢＰ 推出第二代乙醇脱水技术ꎬ该技术

采用杂多酸催化剂ꎬ在 １６０ ~ ２７０℃下催化乙醇脱水

反应直接生成乙烯ꎬ反应全程乙烯选择性可达到

９９％ꎮ 该技术的推出ꎬ实现了每生产 １ ｋｇ 乙烯减少

３􀆰 ７ ｋｇ ＣＯ２ 产出[８]ꎮ
在催化剂研究方面ꎬ研究者们探索了多种 γ－

Ａｌ２Ｏ３ 改性方法ꎬ如利用非金属元素对 Ａｌ２Ｏ３ 进行改

性ꎮ 王诗瑶等[９] 采用水热法合成了多级孔 β 分子

筛ꎮ 表征结果显示该催化剂孔道结构类蠕虫状ꎬ比
表面积 ６２２􀆰 ０ ｍ２ / ｇꎬ介孔平均孔径为 ９􀆰 ５５１ ｎｍꎬ介
孔孔体积占比可达 ０􀆰 ８５３ꎬ乙醇转化率可达到 ９６％ꎬ
乙烯选择性可达到 ８９％ꎮ 研究表明该催化剂是一

种优良的乙醇脱水制乙烯催化剂ꎮ
在工业化发展方面ꎬ２０２５ 年ꎬ１ ０００ ｔ / ａ 乙醇低

温法脱水制乙烯工业中试装置建成开车ꎬ完成 ７２ ｈ
标定考核ꎬ并通过中国石油与化学工业联合会科技

成果鉴定ꎮ 该技术催化剂由中科院大连化学物理研

究所开发ꎬ工艺包由北京石油化工工程有限公司合

作开发ꎮ 现已完成 １０ 万 ｔ / ａ 工业化装置工艺包开

发ꎬ为后续乙醇脱水制乙烯工业化奠定了基础ꎮ
２０２４ 年ꎬ新疆天业汇祥新材料有限公司 １０ 万 ｔ / ａ

乙醇脱水制乙烯装置设计完成ꎮ ２０２５ 年 ６ 月实现

一次投料开车成功ꎬ稳定产出纯度 ９９􀆰 ９６％的乙烯

产品ꎬ是目前国内建成的单套规模最大的乙醇脱水

制乙烯装置ꎮ 该装置由北京石油化工工程有限公司

设计ꎮ
２􀆰 ２　 乙醇醚化

２􀆰 ２􀆰 １　 乙醇制备乙醚

目前工业上乙醚来源于乙烯水合制乙醇的副产

物ꎬ该方法生产的乙醚选择性低ꎬ不是优良的乙醚生

产方法[１０]ꎮ
乙醇脱水法也可用于生产乙醚ꎮ 乙醇脱水法常

用的催化剂为均相催化剂 Ｈ２ＳＯ４ 溶液ꎬ乙醚具有较

高收率ꎬ然而成本较高ꎬ且 Ｈ２ＳＯ４ 溶液有腐蚀性ꎬ生
成的产物和催化剂难以分离ꎮ 目前采用固体酸催化

剂作为乙醇脱水制乙醚催化剂ꎬ可以有效弥补均相

催化剂 Ｈ２ＳＯ４ 溶液的不足[１０－１３]ꎮ 李鸿雄等[１０] 研究

了使用固体酸催化剂催化乙醇脱水制备乙醚的反

应ꎬ乙醇在强酸性位点上分子内脱水生成乙烯ꎬ在弱

酸性位点上分子间脱水生成乙醚ꎮ Ｗａｈｙｕｎｉｎｇｓｉｈ
等[１１]采用超声化学法合成了多孔 Ａｌ２Ｏ３ 柱撑膨润

土ꎬ将天然膨润土与柱化剂 Ｋｅｇｇｉｎ－ｉｏｎ Ａｌ１３ 进行插

层ꎬ分别采用常规搅拌法和超声法得到 Ａｌ 插层膨润

土ꎬ并在 ４００℃下焙烧 ４ ｈꎬ得到 Ａｌ２Ｏ３ 柱撑膨润土

(Ａｌ－ＰＩＬＣ)ꎬ在 ２００、２２５、２５０℃下进行反应ꎬ结果表

明反应温度为 ２２５℃时ꎬ采用超声法合成的 Ａｌ－ＰＩＬＣ
具有最佳的乙醇转化率 ( ４６􀆰 ０５％) 和乙醚收率

(４１􀆰 １１％)ꎬ表征结果表明ꎬ超声法合成的 Ａｌ－ＰＩＬＣ
具有更高的总酸度值和比表面积ꎬ有利于提高催化

活性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 乙醇制备 ＥＴＢＥ

利用甲醇制备得到的 ＭＴＢＥ(甲基叔丁基醚)可
添加到汽油中作为汽油调和组分ꎬ然而甲醇毒性较

大ꎬ不利于工业生产ꎬ且对环境不利ꎮ 利用乙醇制备

得到的 ＥＴＢＥ(乙基叔丁基醚)替代 ＭＴＢＥ(甲基叔

丁基醚)ꎬ能有效减少有毒性致癌物的释放和对地

下水的污染[６－７ꎬ１４]ꎮ
ＥＴＢＥ 合成工艺中用到异丁烯作为原料ꎬ异丁

烯成本较高、来源有限ꎬ以乙醇为原料制备 ＥＴＢＥ 反

应过程中可先由乙醇制备异丁烯ꎮ 首先ꎬ乙醇脱水

制得乙烯ꎻ第二步乙烯二聚制备正丁烯ꎻ第三步正丁

烯异构化制备异丁烯ꎻ第四步将生成的异丁烯再与

乙醇进行耦合即可生成 ＥＴＢＥꎮ ＥＴＢＥ 仅使用乙醇

作为原料经 ４ 步串联反应即可获得[６ꎬ１５]ꎮ 上述 ４ 个

反应均已发展为成熟的工业过程ꎬ如能研发出一种
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高效催化剂将乙醇转化为 ＥＴＢＥꎬ可大大缩短反应

进程ꎬ降低设备及操作投资ꎬ提高乙醇利用率ꎬ对于

推进 ＥＴＢＥ 作为汽油调和组分在市场的广泛使用具

有重要作用ꎮ
此外ꎬ由乙醇和叔丁醇也可制备乙基叔丁基醚

(ＥＴＢＥ)ꎮ 吴丁等[１５]采用酸化后的膨润土作为乙醇

和叔丁醇反应的催化剂ꎬ合成了乙基叔丁基醚ꎬ相对

于经典的大孔阳离子树脂催化剂ꎬ该催化剂制备简

单ꎬ热稳定性好ꎬ无污染ꎬ反应后易分离ꎬ但反应转化

率和产物的产率较低ꎬ作者分析原因可能是由于与

Ｈ＋交换的膨润土层间阳离子有限ꎬＢ 酸活性低ꎻ加
之ꎬ催化剂层间距较小也抑制了反应ꎮ 但该研究

也为其他研究者提供了一条新的催化剂研究和改

性思路ꎮ

３　 胺化反应

３􀆰 １　 乙醇制乙腈

乙醇氨化法由于工艺简单、投资较少、条件温和

成为生产乙腈的主要工艺[１６]ꎮ 乙醇氨化法是将乙

醇脱氢ꎬ再进行氨化ꎬ过程副产氢气的同时无极毒物

质生成ꎬ且乙腈收率较高ꎬ该工艺的关键在于催化剂

的研发ꎮ
蒋志国等[１６]采用共沉淀法分别合成了 Ｃｕ－ＺｎＯ－

Ｌａ２Ｏ３(ＣＺＬＡ)和 Ｃｕ－ＺｎＯ－ＴｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３(ＣＺＴＡ)催化

剂ꎬ分别用于乙醇氨化制乙腈反应ꎬ考察催化剂的活

性、稳定性和选择性ꎮ 表征结果显示ꎬ ＣＺＬＡ 与

ＣＺＴＡ 相比ꎬ一方面前者粒径较小ꎬ颗粒分散较均

匀ꎬ后者分散不均匀ꎬ且粒径更大ꎻ另一方面ꎬＣＺＬＡ
比表面积为 ８６􀆰 １ ｍ２ / ｇꎬ是 ＣＺＴＡ 比表面积的 ２􀆰 ４
倍ꎬ平均孔径为 ８􀆰 ２５ ｎｍꎬ仅为 ＣＺＴＡ 的 ２ / ５ꎬ由此推

测 ＣＺＬＡ 活性更好ꎮ 进行反应性能测试发现ꎬ在反

应温度为 ２７０ ~ ３００℃时ꎬ２ 种催化剂均可有效催化

乙醇脱氢氨化合成乙腈ꎬ且 ＣＺＬＡ 活性高于 ＣＺＴＡꎬ
然而当温度高于 ３１０℃ 后ꎬ催化剂活性下降ꎬ且

ＣＺＴＡ 催化活性下降更明显ꎬ这与表征分析结果一

致ꎮ 因此 ＣＺＬＡ 对于乙醇氨化制乙腈反应具有更好

的活性和稳定性ꎮ
３􀆰 ２　 乙醇制乙基胺

近年来ꎬ乙基胺市场需求和生产规模发展迅猛ꎬ
乙醇和氨气反应可以生产乙基胺ꎬ反应生成水ꎬ对环

境友好ꎬ无污染ꎬ易实现清洁化生产ꎮ 乙基胺包括一

乙基胺、二乙基胺、三乙基胺ꎮ 乙基胺产品市场容量

较小ꎬ是医药中间体和农药中间体[１７－１９]ꎮ Ｎ－乙基

乙二胺是一种重要的有机合成原料和医药中间体ꎬ

主要用于合成抗菌素、表面活性剂和农药等ꎮ 研究

表明ꎬ乙醇可在以 Ａｌ２Ｏ３ 为载体的 Ｃｕ－Ｍｇ 催化剂作

用下ꎬ和乙二胺高选择性地合成 Ｎ－乙基乙二胺ꎬ且
该催化剂具有良好的稳定性[６]ꎮ

王玉忠等[１８]制备了一种 Ｃｏ / ＡｌＹ 催化剂ꎬ充分

利用 ＮａＹ 分子筛中的超笼将钴锚定ꎬ利用氟化铵的

刻蚀作用ꎬ使得钴于载体上分布得更均匀ꎬ在反应过

程中不易团聚ꎬ有利于反应物和产物在催化剂中的

扩散和催化剂的反应活性的提高ꎻ在用于乙醇胺化

制乙基胺时ꎬ与 Ｃｏ / ＡｌＳｉ 催化剂相比ꎬ乙醇转化率和

乙基胺选择性可以得到明显提高ꎮ
２０２５ 年 ６ 月ꎬ安徽碳鑫科技有限公司 ３ 万 ｔ / ａ

乙基胺装置投产ꎬ采用中科院大连化学物理研究所

的技术ꎬ通过一乙基胺和二乙基胺循环可以灵活调

整产品中三乙基胺的占比ꎬ最高可以超过 ８０％ꎬ产
品质量分数均超过 ９９􀆰 ９％ꎬ污水排放达标ꎬＣＯＤ 小

于 １ ２００×１０－６ꎬ装置运行稳定ꎮ

４　 烷基化反应

４􀆰 １　 乙醇制乙苯

乙醇和苯发生烷基化反应可生产乙苯ꎬ该技术

成熟且成本相比于苯和乙烯烷基化反应生产乙苯来

说ꎬ前者工艺更加简单ꎬ成本也较低ꎬ具有良好的工

业化应用前景[２０－２２]ꎮ
许多研究者采用引入非金属元素等方法对

ＺＳＭ－５ 分子筛进行改性处理ꎬ以抑制催化剂催化乙

醇生成甲苯、二甲苯[２０－２２]ꎮ
张亮等[２０]以磷酸二氢铵为磷源ꎬ采用低温水热

晶化法合成了环状中空 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ 研究表明ꎬ
引入非金属元素后催化剂酸强度明显降低ꎬ生成的

副产物减少ꎬ大大提高了乙苯选择性ꎮ 反应 ３００ ｈ
后ꎬ乙醇转化率>９９􀆰 ９％ꎬ乙苯选择性达到 ９８􀆰 ４％ꎮ
王涵姿等[２１]采用等体积浸渍法制备了 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂ 改

性分子筛ꎬ采用固定床反应器进行催化反应ꎬ考察催

化剂的催化性能ꎮ 结果表明ꎬ掺杂非金属元素后的

催化剂对于乙苯的选择性有明显提升ꎮ 当 Ｂ 负载

量为 １％时ꎬ苯的转化率达到 ４６􀆰 ７％ꎬ乙苯选择性达

到 ９８􀆰 ６％ꎬ该研究为由乙醇烷基化生产乙苯提供了

重要的研究基础和方向ꎮ
４􀆰 ２　 乙醇制二乙苯

乙醇与乙苯在 β 沸石分子筛催化下可发生烷基

化反应生成二乙苯ꎮ 该反应温度在 ３５０ ~ ３９０℃ꎬ温
度较高生成的副产物较多ꎬ因此影响产品纯度ꎻ且存

在反应过程乙醇利用率和转化率低、催化剂寿命短

􀅰９８􀅰
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等缺点ꎮ
郑鑫源等[２３]以 β 沸石分子筛为催化剂ꎬ催化乙

醇和乙苯生成二乙苯ꎮ 研究表明烷基化反应与乙苯

自身歧化反应同时发生ꎬ互相竞争ꎬ这将导致二乙苯

收率降低ꎬ因此应尽可能抑制乙苯自身的歧化反应ꎮ
研究结果显示ꎬ乙苯转化率随着反应温度升高而升

高ꎬ但温度升高导致二乙苯选择性下降ꎬ同时研究发

现ꎬ乙苯自身歧化反应在温度<２５０℃条件下几乎不

生成副产物苯ꎬ因此应在保证转化率的同时尽可能

降低反应温度ꎮ 在温度为 ２００ ~ ２２０℃ 时ꎬ乙苯 ∶乙
醇＝ ４~６(摩尔比)ꎬ乙苯空速为 ２~４ ｈ－１的工艺条件

下ꎬ乙醇利用率>８５％ꎬ烷基化选择性>７０％ꎬ是乙醇

烷基化制备二乙苯的最佳条件ꎮ

５　 乙醇偶联制高碳醇

乙醇通过偶联反应可以生产 Ｃ４ ~ Ｃ１２的高碳醇ꎬ
开辟了乙醇深加工利用的新方向ꎮ 高碳醇可用于生

产多种精细化学品ꎬ例如洗涤剂、增塑剂、表活剂等ꎮ
我国高碳醇消费处于较高水平ꎬ但高碳醇生产原料

及生产技术限制了其生产ꎬ因此高碳醇大部分依赖

进口[２４－２６]ꎮ
乙醇偶联制备高碳醇反应过程涉及多个活性位

点ꎮ 首先由原料乙醇发生 Ｇｕｅｒｂｅｔ 反应生成丁醇ꎬ
丁醇再发生偶联反应生成 Ｃ６、Ｃ８、Ｃ１０、Ｃ１２ ＋等高碳

醇ꎬ该过程为阶梯生长过程[２４ꎬ２６]ꎮ 碳原子间的偶联

是该反应的关键步骤ꎬ主要的活性位点为 Ｌｅｗｉｓ 酸

或 Ｌｅｗｉｓ 碱性位点ꎮ
东南大学褚佳昕等[２７] 采用浸渍法制备了一种

Ｎｉ－ＨＡＰ 催化剂ꎬ并与其他金属氧化物如 ＭｇＯ 和

ＣａＯ 进行了对比ꎮ ＨＡＰ(羟基磷灰石)指的是一种

酸碱性位点丰富的磷酸钙化合物ꎮ Ｔｓｕｃｈｉｄａ 等[２８]

研究发现羟基磷灰石在乙醇生成丁醇的反应中ꎬ对
于丁醇的选择性明显高于其他金属氧化物催化剂ꎬ
且催化活性随 Ｃａ / Ｐ 比值增大逐渐增强ꎮ 根据褚佳

昕等的研究ꎬＮｉ 添加量为 １０％ꎬ４５０℃焙烧 ４ ｈ 得到

的催化剂对于乙醇偶联制高碳醇反应的活性最佳ꎮ
在 ２５０℃下反应 ６ ｈꎬ乙醇转化率可达到 ７０％ꎬＣ４ ~
Ｃ８ 的高碳醇产率达到 １８􀆰 ５％ꎮ 实验证明反应过程

中催化剂金属中心和酸碱中心协同催化ꎬ从而实现

高碳脂肪醇合成ꎮ
广东工业大学王铁军老师团队[２９] 公开了一种

用于催化乙醇低温合成 Ｃ８＋高碳醇的催化剂与制备

方法、以及合成 Ｃ８ ＋高碳醇的方法ꎮ 该发明采用浸

渍法和两步退火法ꎬ合成了 Ｎｉ / ＭＯＦＣ 催化剂ꎬ该催

化剂通过 Ｎｉ 和 Ｎ 形成配位ꎬ优化了金属表面电子

结构ꎬ具有高度分散的活性位点和独特的电子效应ꎬ
在 ７０~１００℃低温条件下能够有效催化乙醇水溶液

发生偶联反应ꎬ生成 Ｃ８＋高碳醇ꎬ避免了高温条件下

导致 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４ 等副产物生成ꎬ显著提高了反应

选择性和催化剂稳定性ꎻ同时ꎬ低温操作显著降低了

能耗ꎬ为乙醇偶联制高碳醇工业化提供了新的技术

路径ꎮ 浙江工业大学江大好老师团队[２６] 开发了一

种大孔径氧化铝负载的铜基催化剂ꎮ 该催化剂包含

大孔径氧化铝载体以及负载在其表面的氧化铜和氧

化镧ꎬ呈颗粒状ꎬ比表面积可达到 ５００ ｍ２ / ｇꎬ孔容在

１􀆰 ０~２􀆰 ０ ｃｍ２ / ｇ 之间ꎬ平均孔径可达到 ３０ ｎｍꎬ兼具

大孔径和高比表面积ꎬ将其应用于乙醇制高碳醇反

应ꎬ显著提高了原料、反应中间体在催化剂孔道中的

扩散速度ꎬ有利于相对分子质量较大的高碳醇生成ꎬ
有效提高了 Ｃ６ ~Ｃ１０脂肪醇的选择性ꎬ为实现工业化

应用带来巨大优势ꎮ
据介绍ꎬ目前国内乙醇偶联制高碳醇 １ ０００ ｔ / ａ

中试工作已完成ꎬ高碳醇收率高ꎬ丁醇收率可以灵活

调节ꎬ经济效益好ꎮ ２０２６ 年将有乙醇偶联制高碳醇

工业化项目落地ꎮ

６　 乙醇精制

粗乙醇可用于生产无水乙醇ꎬ而无水乙醇可进

一步脱除包括金属离子、水等在内的杂质得到精乙

醇ꎬ又称电子级乙醇ꎬ 其纯度可达到 ９９􀆰 ９９％ ~
９９􀆰 ９９９％(质量分数ꎬ下同)ꎮ 电子级乙醇可经酯交

换法生产碳酸酯类ꎬ电子级碳酸类作为锂电池电解

液溶剂ꎬ随着锂电池的广泛应用ꎬ市场需求也越来越

大ꎬ具有良好的应用前景[３０]ꎮ
随着电子级乙醇生产工艺的进步ꎬ使得高纯度

电子级乙醇的生产成本相比于之前大幅降低ꎬ给电

子级乙醇和电子级碳酸酯类产品企业提供了新的发

展机遇ꎮ 不仅可以为企业拓宽市场、提升效益ꎬ还可

以解决在该领域依赖进口的难题[３０]ꎮ
中国专利公开了一种粗乙醇的精制工艺和精制

系统[３０]ꎮ 该工艺首先进行干燥脱水ꎬ脱除绝大部分

水后送入阴阳离子吸附床ꎬ脱除阴阳离子ꎬ然后送入

第一精馏塔脱除甲醇等轻组分杂质和丁醇等重组分

杂质ꎬ一次精馏即可实现脱轻和部分脱重ꎻ提纯后的

乙醇采出后再送至第二精馏塔完全脱除重组分ꎬ最
后经过滤得到电子级乙醇产品ꎮ 最终的电子级乙醇

收率可达到 ９６􀆰 ８％ꎬ纯度 ９９􀆰 ９９％ꎮ 该工艺技术路

线大大缩短ꎬ仅涉及 ２ 个塔ꎬ设备投资小ꎬ且采用先
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干燥后精馏的方式ꎬ大幅度降低分离难度和能耗ꎬ
得到的电子级乙醇产品更加稳定ꎬ整体能耗明显

降低ꎮ

７　 其他

煤基乙醇生产过程中的中间产物乙酸甲酯ꎬ生
产成本低ꎮ 以乙酸甲酯为原料ꎬ下游可生产 ＭＭＡ
(甲基丙烯酸甲酯)、三乙基胺、乙酸乙酯等产品ꎮ

８　 结语与展望

煤基乙醇合成技术的突破和工业化装置的陆续

投产ꎬ促进了乙醇下游产业链的发展和工艺技术的

革新ꎮ 由乙醇可通过氧化脱氢、脱水、胺化、烷基化、
偶联、精制等途径生产高附加值产品ꎮ 这些高附加

值产品市场好、价格昂贵ꎬ具有重要的生产价值ꎬ受
到国内外研究者的广泛关注ꎮ 目前的研究主要集

中于催化剂研发和改进以及工艺技术的优化等方

面ꎬ随着研究的深入ꎬ相信未来将研发出更多有价

值的乙醇转化途径和新的工艺路线ꎬ开发出更多

高端化学品ꎬ对于保障我国能源安全具有十分重

要的意义ꎮ
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