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Abstract
High-purity acetic acid, as an important basic organic chemical raw material, is widely used in electronic chemicals, pharmaceutical 
intermediates, and high-end materials. With the development of the fine chemical industry, higher requirements have been put 
forward for the purity and impurity control of acetic acid. The traditional production process has certain limitations in dehydration, 
impurity removal, and stability control, making it difficult to meet the quality standards of high-end applications. Focusing on the 
key issues in the acetic acid purification process, a systematic analysis of distillation separation, adsorption purification, membrane 
separation, and composite processes was conducted. Combined with industrial practice, the process optimization and integration 
application mode were discussed. Through in-depth research on the key factors affecting purity improvement, a technically feasible 
solution was proposed, providing theoretical basis and practical reference for the large-scale production and quality stability of high-
purity acetic acid.
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醋酸高纯度精制技术研究与工业化应用
冯宇涛

延长石油榆林煤化，中国·陕西 榆林 719053

摘  要

高纯度醋酸作为重要的基础有机化工原料，在电子化学品、医药中间体及高端材料等领域具有广泛应用。随着精细化工产
业的发展，对醋酸纯度与杂质控制提出了更高要求。传统生产工艺在脱水、去杂及稳定控制方面存在一定局限，难以满足
高端应用场景的质量标准。围绕醋酸精制过程中的关键问题，对精馏分离、吸附净化、膜分离及复合工艺等技术路径展开
系统分析，结合工业实践探讨其工艺优化与集成应用模式。通过对影响纯度提升的关键因素进行深入研究，提出具有工程
可行性的技术方案，为高纯度醋酸的规模化生产与质量稳定提供理论依据与实践参考。
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1 引言

醋酸作为现代化工体系中的关键基础原料，其产业链

延伸广泛，涉及醋酸乙烯、醋酸纤维及多类有机溶剂等重要

产品，在精细化工与材料制造领域具有重要地位。随着高端

制造业的发展，电子级与医药级应用对醋酸纯度提出了更为

严格的要求，微量杂质的存在已成为制约其应用性能的关键

因素。尽管传统工艺在工业级生产中已形成成熟体系，但在

进一步提升纯度过程中，水分、醛类以及金属离子等杂质的

去除仍面临较大挑战。为突破这一瓶颈，精制技术逐步由单

一分离手段向多技术耦合方向发展，通过精馏、吸附与膜分

离等工艺的协同应用，优化分离路径并强化过程控制，实现

对杂质的分级去除与精准调控。在此基础上，结合先进监测

与控制技术，可进一步提升产品质量的稳定性。对相关精制

技术进行系统梳理与分析，对于推动醋酸生产向高纯度与高

附加值方向转型具有重要意义。

2 醋酸高纯度精制的理论基础与关键问题

2.1 醋酸体系的物性特征与分离难点
醋酸体系在分离过程中呈现出显著的热力学复杂性，

其与水之间形成共沸行为，使传统精馏方法在常规操作条件

下难以实现彻底分离。该体系的相对挥发度较低，气液平衡

关系对温度与压力变化敏感，导致分离过程对操作条件依赖

性较强。体系中往往伴随存在甲醇、乙醛及酯类等轻组分与

中间产物，这些组分在不同温区内具有交叉挥发特征，易在

塔内形成分布重叠，从而干扰主组分的有效分离。由于物性

差异有限，单纯依赖常压精馏难以达到高纯度要求，需通过
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调节操作压力、引入萃取剂或采用耦合分离手段强化分离驱

动力。对相平衡特性的深入研究与工艺条件的精细调控，是

突破分离瓶颈、提升分离效率的关键基础。

2.2 杂质来源与影响机制
醋酸体系中的杂质来源具有多元性，其组成与含量受

生产工艺及运行条件的共同影响。原料气中的微量组分在反

应过程中可能转化为副产物，形成醛类、酯类及轻质有机物

等杂质，这些组分在精制阶段表现出复杂的分布行为。设备

材料在长期运行中可能发生微量溶出，带入金属离子杂质，

对产品纯度及稳定性产生潜在影响。醛类与酯类物质在储存

条件下具有一定反应活性，可能进一步参与缩合或水解反

应，改变体系组成并引发质量波动。杂质的存在不仅降低产

品纯度，还可能对后续应用产生连锁影响，如在高端制造领

域引发性能偏差。因此，在精制过程中需针对不同来源的杂

质建立分级控制策略，通过工艺手段实现有效去除与稳定

控制。

2.3 高纯度指标体系与质量控制要求
高纯度醋酸的质量评价体系以主含量与杂质控制为核

心，其标准在不同应用领域中呈现出差异化要求。一般情况

下，产品主含量需达到 99.9% 以上，同时对水分、色度及

有机杂质含量设定严格限值。在电子级及精细化工应用中，

对金属离子与微量有机杂质的控制更为严苛，往往需达到

ppm 甚至 ppb 级别，以确保材料在后续工艺中的稳定表现。

质量控制体系需覆盖从原料处理到成品输出的全过程，通过

在线监测与实验室检测相结合的方式，对关键指标进行动态

跟踪。数据反馈机制能够及时反映工艺波动，并指导操作参

数调整，使产品质量保持在目标范围内。通过构建系统化的

质量控制框架，可以在复杂生产环境中实现高纯度醋酸的稳

定输出与持续优化。

3 醋酸精制关键技术路径

3.1 精馏分离技术的优化应用
精馏作为醋酸精制体系中的关键分离手段，其效率与

稳定性直接决定产品纯度与装置运行水平。在实际应用中，

通过多塔串联的流程组织，可将复杂分离任务分解至不同塔

段，使各塔在特定操作条件下实现针对性分离，从而提升整

体效果。减压操作能够改变体系的相平衡特性，降低沸点并

增强水分挥发能力，有助于提高脱水效率并减少热负荷。在

塔内结构方面，填料与塔板的合理选择对传质过程具有重要

影响，高效结构填料凭借较大的比表面积与良好的液体分布

性能，可显著强化气液接触，提高分离精度。与此同时，回

流比与进料位置等操作参数需结合具体体系进行优化，使分

离效率与能耗之间保持协调关系。通过对工艺路径与设备结

构的系统优化，精馏技术能够在满足高纯度要求的同时，实

现稳定且经济的运行状态。

3.2 吸附与离子交换净化技术
在精馏难以彻底去除的微量杂质控制方面，吸附与离

子交换技术发挥着重要作用。吸附材料通过其多孔结构与表

面活性位点，对有机杂质及部分极性组分具有较强的捕集能

力，能够在精制后期实现深度净化。活性炭因其丰富的孔隙

结构，在去除微量有机杂质方面表现稳定，而分子筛材料则

可根据孔径选择性吸附特定分子，提高净化的针对性。离子

交换树脂在去除金属离子杂质方面具有显著优势，其通过离

子交换机制实现杂质的有效去除，从而提升产品纯度与稳定

性。在工艺配置中，吸附与离子交换单元通常与精馏过程形

成衔接关系，通过前后工序的协同作用，实现多层次净化。

对吸附剂性质与运行周期的合理控制，有助于维持系统长期

稳定运行，并提高整体分离效率。

3.3 膜分离与耦合工艺发展
膜分离技术在醋酸精制领域逐渐展现出重要应用价值，

其以分子尺度差异为基础，实现对组分的选择性分离。渗透

汽化过程利用不同组分在膜材料中的溶解度与扩散速率差

异，使水分优先透过膜层，从而达到脱水目的。在与传统

精馏工艺的耦合应用中，膜分离可作为强化单元嵌入流程，

通过减少精馏负荷与降低回流需求，实现整体能耗的优化。

膜材料性能对分离效果具有决定性影响，其选择需兼顾选择

性、通量与耐久性，以适应工业运行条件。操作参数的合理

设定同样关键，通过控制温度、压力及流速等因素，可在保

证分离效率的同时延缓膜污染与性能衰减。随着材料科学与

过程集成技术的不断发展，膜分离及其耦合工艺将在高纯度

醋酸生产中发挥更加重要的支撑作用。

4 工艺集成与过程强化策略

4.1 多技术耦合的流程设计
在高纯度醋酸精制过程中，复杂杂质体系的存在使单

一分离技术难以兼顾效率与选择性，多技术耦合成为提升整

体性能的重要路径。通过将精馏、吸附与膜分离等单元进行

系统集成，可以在不同工艺阶段针对不同性质的杂质实施差

异化处理，从而形成层级清晰、分工明确的精制流程。精馏

单元主要承担主体分离任务，实现水分及低沸点杂质的去

除；吸附过程用于捕获微量极性或难分离组分；膜分离则在

末端实现精细筛分，进一步提高产品纯度。在流程设计中，

需要对各单元的衔接关系进行优化，使物料流向与能量利用

形成协同机制，避免重复分离或能量浪费。同时，应综合评

估设备投资强度、运行费用及维护难度，使技术集成在满足

分离效果的基础上具备可持续运行能力。通过多技术耦合，

可以在复杂体系中实现效率与精度的统一，提升整体工艺

水平。

4.2 过程参数优化与能耗控制
过程参数的合理设定是保障精制系统高效运行的关键

因素，其直接影响分离效果与能源消耗水平。在精馏操作中，

温度分布与回流比决定了分离效率与能耗之间的平衡关系，

适当优化可在保证纯度的前提下降低蒸汽消耗；压力条件的

调节则有助于改善传质过程并降低设备负荷。在吸附与膜分
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离单元中，流速、浓度及操作周期等参数同样需要精细控制，

以确保装置在最佳工况下运行。借助先进控制系统，可对关

键参数进行连续监测与动态调节，使生产过程在波动条件下

保持稳定状态。热集成技术的引入能够实现不同单元之间的

能量回收与再利用，从而有效降低整体能耗。通过系统化的

参数优化与节能措施，可以在提升产品质量的同时，实现生

产成本与资源消耗的协同降低。

4.3 自动化与智能化控制技术
自动化与智能化技术的发展为精制过程提供了新的支

撑手段，使传统生产模式向高效、精准与可预测方向转变。

在实际应用中，通过配置在线分析仪器与传感系统，可以对

关键组分含量、温度与压力等参数进行实时采集，并通过数

据平台进行集中处理与分析。基于模型的控制方法能够对工

艺过程进行预测与调节，使操作参数随工况变化自动优化，

从而维持系统在最佳运行区间。智能算法的引入使控制策

略具备自适应能力，能够根据历史数据不断修正控制模型，

提高调节精度与响应速度。自动化水平的提升不仅减少了人

为操作带来的不确定性，也增强了生产过程的安全性与稳

定性。

5 工业化应用与工程实践

5.1 典型工艺流程与装置设计
在工业生产体系中，高纯度醋酸的制备通常依赖多级

分离与深度净化技术的协同应用，其工艺路径具有明显的系

统性与层级性。原料进入装置前需经过预处理环节，以去

除悬浮杂质及部分易挥发组分，为后续精制过程提供稳定基

础。核心分离单元多采用多塔精馏体系，通过不同塔段的温

度梯度与回流比控制，实现水分及低沸点杂质的逐级分离。

在此基础上，进一步引入吸附净化与膜分离技术，对痕量杂

质进行深度去除，使产品纯度达到高端应用要求。装置设计

过程中需要综合考虑物料平衡与能量耦合，通过热集成与流

程优化降低能耗，并提升系统整体效率。

5.2 运行稳定性与质量控制实践
在高纯度醋酸的连续生产过程中，运行稳定性直接关

系到产品质量与装置寿命。长期运行条件下，腐蚀问题、吸

附剂性能衰减以及膜组件污染均可能对系统造成不利影响，

进而引发分离效率下降或产品波动。因此，有必要建立以预

防性维护为核心的运行管理机制，对关键设备进行周期性检

查与状态评估，通过材料选择优化与工艺条件调控降低腐蚀

风险，同时根据运行数据及时更换吸附剂与膜组件，以维持

分离性能的稳定。质量控制体系需贯穿生产全过程，通过在

线检测与离线分析相结合的方式，对关键指标进行多点监

测，并借助数据分析手段识别潜在波动趋势，实现对产品纯

度的动态调控。

5.3 经济性分析与应用前景
高纯度醋酸的生产涉及多级分离与精细化处理，其设

备投入与运行成本相对较高，但在高端应用领域具备显著的

附加值优势。通过对工艺流程的持续优化以及能量利用效率

的提升，可以在一定程度上降低单位产品能耗与生产成本，

从而改善整体经济性。规模化生产为成本控制提供了重要路

径，随着装置能力的扩大，固定成本得以分摊，生产效率进

一步提高，使产品在市场中具备更强竞争力。从需求侧来看，

电子化学品、精细化工及医药制造等领域对高纯度原料的要

求不断提升，推动高纯度醋酸需求持续增长。

6 结语

醋酸高纯度精制技术的发展，是推动化工产业迈向高

端化的重要支撑。通过将精馏、吸附与膜分离等多种分离手

段进行协同集成，可以针对复杂体系中的不同杂质实现分级

去除与精准控制，从而显著提升产品纯度与稳定性。在工业

化应用过程中，工艺路径的优化与过程参数的精细调控，对

提高分离效率与降低能耗具有决定性作用。与此同时，过程

监测与控制技术的引入，使生产运行更加稳定可控，减少波

动对质量的影响。随着新型功能材料与智能控制方法的不断

发展，高纯度醋酸的制备将呈现更高效率与更强适应性，其

在电子化学品、医药制造及高性能材料等领域的应用空间也

将持续拓展。
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