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摘  要 

1,4-丁炔二醇的工业纯化正面临多重制约——如何选择合适的工艺路线、如何突破现有瓶颈，仍是业内

关注的核心问题。文章以精馏、离子交换、吸附和膜分离四种主流净化方案为研究对象，从作用机制、

脱除对象、性能特点、现存难点及工业应用程度角度，比较了各自的特点，并结合典型研究梳理了各项

技术当前所处的阶段。在多技术耦合方向上，文章回顾了近年来工艺集成领域的进展，同时对接南京工

业大学膜科学技术研究所的前期工作，分析膜分离在这一特定体系中的突破可能。从整体上看，精馏凭

借成熟稳定的优势，在现阶段工业生产中仍然占据主导；但四种技术均有各自难以克服的短板，相关工

艺优化和新材料开发也在同步向前推进。未来要实现高效、高纯净化，仍需多种技术及其集成方案协同

发力，多技术耦合已成为该领域的一个基本走向。 
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Abstract 
The industrial purification of 1,4-butynediol is confronted with multiple constraints—how to select a 
suitable route and how to break through existing bottlenecks remain central concerns. This work ex-
amines four mainstream purification schemes: distillation, ion exchange, adsorption, and membrane 
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separation. A comparison is drawn across their separation mechanisms, target impurities, perfor-
mance characteristics, persistent limitations, and levels of industrial adoption, with representative 
studies used to clarify the current development stage of each technology. In the direction of multi-
technology coupling, recent advances in process integration are reviewed, and previous findings 
from the Membrane Science and Technology Research Institute of Nanjing Tech University are in-
corporated to assess the potential breakthrough of membrane separation in this specific system. 
Overall, distillation still dominates current industrial practice owing to its maturity and reliability; 
however, each of the four technologies has its own shortcomings that are difficult to overcome, 
while process optimization and the development of new materials continue to progress in parallel. 
To achieve efficient and high-purity purification in the future, collaborative efforts from multiple 
technologies and their integrated solutions will still be required, and multi-technology coupling has 
become a fundamental trend in this field. 
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1. 引言 

1,4-丁炔二醇(BYD)在产业链中处于枢纽位置，是 1,4-丁二醇以及四氢呋喃、γ-丁内酯、聚对苯二甲

酸丁二醇酯等下游产品的核心中间体，其产业链条贯穿医药、化工和纺织业等行业[1] [2]。 
国内 BYD 生产目前以炔醛法为主，即乙炔和甲醛在铜铋催化剂体系下反应，先得到 1,4-丁炔二醇，

再通过加氢制得 1,4-丁二醇[3]-[5]。这条路线虽已工业化运行多年，但粗产物中残留的杂质始终是一个

棘手的难题。铜、铋、铝等金属组分，硫、磷、硅等非金属组分，低聚物[6]以及副产的水、甲醇、甲醛

等有机物组分[7]-[9]在一个溶液体系中并存，对下游加氢工序产生多方面影响。这些杂质不仅会降低

BDO 产品纯度，而且甲醇、甲醛可使催化剂发生不可逆中毒，金属离子占据活性中心，低聚物则堵住

催化剂孔道；多种因素叠加，最终表现为反应效率下降、催化剂寿命缩短，产品质量和生产效益均受到

严重制约。胡必田等[10]早期的一项研究给出了直观结论：在丁炔二醇浓度为 1.10 mol/L、温度 110℃、

压力 1.6 MPa 条件下，甲醇含量从 0.5%升至 2.5%时，产物浓度即从 0.9 mol/L 左右降至约 0.3 mol/L。
该实验虽基于模拟体系，未考虑工业料液中多杂质共存的复杂情况，但已充分说明微量组分对加氢过

程的显著影响。因此，对 1,4-丁炔二醇粗品进行高效净化并非锦上添花，而是保证全流程稳定运行的基

本前提。 
本文以 Web of Science、Elsevier、CNKI 及 Derwent 专利数据库为主要检索源，覆盖 AIChE Journal、

Journal of Membrane Science、Separation and Purification Technology 等国际化工与分离领域重要期刊，选

取近二十年文献并兼顾早期奠基性工作，重点纳入具有工业化可行性和数据可重复性的研究，同时追踪

了近 3~5 年功能膜、新型吸附树脂及耦合工艺的前沿成果，力求使评述兼具工程参考价值和前瞻性。 
目前，BYD 净化的核心技术大体分为精馏、离子交换、吸附和膜分离四类，其中精馏在工业装置中

应用最广。本文对这四类技术及集成工艺进行了梳理，并特别结合南京工业大学膜科学技术研究所在陶

瓷膜制备、表面改性、膜污染控制和工艺优化方面的长期积累，探讨了膜分离技术在 BYD 净化中的潜力

和推进路径，希望能为该领域的研发和工程实践提供参考。 
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2. 炔醛法合成 1,4-丁炔二醇(BYD) 

2.1. 催化体系 

应用炔醛法的催化剂体系，主要可根据其存在形式分为负载型与非负载型[11] [12]。常见的催化体系

主要包括负载于特定载体上的氧化铜–铜、铜–铋组分，以及天然或人工合成的孔雀石型(碱式碳酸铜)催
化剂等[13]。近年来，国际上有众多研究对高稳定性、低粉末流失的铜基催化剂进行改进，包括分级孔结

构孔雀石催化剂、Cu 基/介孔载体催化剂等，从源头降低杂质带入量[14] [15]。 

2.2. 合成反应机理 

炔醛法合成 BYD 是在较温和的条件下(约 90℃、0.1 MPa)，借助铜基催化剂使乙炔与甲醛发生连续

亲核加成反应[16]。其普遍认可的反应机理为：催化剂前驱体在体系中转化为有活性的乙炔亚铜物种，随

后乙炔和甲醛在活性位上吸附反应，生成丙炔醇中间体，再与另一分子甲醛加成，最终得到 1,4-丁炔二醇

[4]，反应机理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mechanism of the alkynalization reaction [4]  
图 1. 炔醛化反应机理[4]  

2.3. 杂质来源与危害分析 

顺着这条合成路线和所用的催化剂体系往回追溯，BYD 粗品里夹带的杂质主要来自三条渠道：一是

未彻底分离的催化剂组分，包括铜、铋、铝这类金属离子和硫、磷、硅等非金属离子；二是投入过量的原

料，甲醛、乙炔和溶剂都有残留；三是副反应生成的物质，例如炔醇低聚物、水、甲醇等。几类杂质在同

一个溶液体系里混在一起，不仅影响 BYD 本身的纯度，对加氢工段的冲击更是复合式的：甲醇与甲醛会

导致催化剂发生不可逆中毒[17]，金属离子会覆盖催化剂的活性位点[18]，而低聚物则会堵塞催化剂孔道

[19]。上述多种失活机制相互交织，共同导致加氢效率下降，并显著缩短了催化剂的使用寿命。 
因此，针对不同杂质的化学特性匹配相应的净化手段以实现深度脱除，是保障整条生产线稳定运行

的关键。然而，现有文献多聚焦于单一杂质的影响，对多种杂质共存时的协同毒害机制尚缺乏深入探讨，

这在一定程度上解释了实验室研究结果与工业现场实际失效状况之间存在偏差的原因。 
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3. 1,4-丁炔二醇(BYD)核心净化技术 

3.1. 精馏技术 

精馏之所以能够实现分离，其根本原因在于混合物中各组分的饱和蒸气压存在差异。通过在系统内

反复进行部分汽化和部分冷凝，挥发度不同的物质便得以逐步分离。具体到 BYD 体系，精馏过程主要针

对的是比 BYD 更易挥发的轻组分有机物，如甲醛、甲醇等；同时，该过程也能带走部分可挥发的盐类，

从而达到提纯的目的[20] [21]。精馏工艺的优势体现在操作稳定性好、设备连续运行周期长以及单位能耗

可控等方面[22]，这几个优点让它成了当前 BYD 净化领域用得最广的方法。但精馏也有它回避不了的短

板——能不能分开完全取决于相对挥发度，若遇上挥发度和 BYD 相差不多，甚至更低的杂质，则不能再

继续脱除。 
为进一步提升精馏效率，工业界与学术界均进行了大量深入的研究与探索。一个思路是将气提单元串

在精馏塔前面，强化对甲醇和甲醛的脱除能力[23]。另一个做法是在操作参数上做精细文章，在脱轻组分的

同时兼顾一部分脱盐效果，并且能维持较好的长周期运行稳定性[19]。在节能降耗方面，有研究尝试将分割

式热泵精馏技术引入 BYD-水–甲醛–甲醇多组分体系。稳态模拟结果表明，与传统流程相比，该技术可显

著降低综合能耗[8]。然而，目前该工艺的研究仅停留在稳态模拟阶段，尚无法精准预测实际运行中的动态

变化，后续仍需开展实验室试验与工程化验证。近些年的综述性文献对先进蒸馏工艺做了比较全面的回顾，

也讨论了蒸馏这项传统技术眼下面临的挑战和可能的出路，这些讨论对 BYD 精馏的进一步改进提供了可

借鉴的思路[24]。 
分割式热泵精馏的核心在于能量集成利用。塔顶气相经压缩升温后作为塔釜液化的热源，同时自身

冷凝；冷凝液分离后，部分轻组分回流，部分采出；塔釜液经换热后一部分气化回流，另一部分送往下

游提纯塔，通过优化后续塔的回流比，可得到满足加氢要求的 BYD 溶液[8]，其工艺流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Process flow of split-type heat pump distillation [8]  
图 2. 分割式热泵精馏工艺流程[8]  
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3.2. 离子交换技术 

离子交换技术以离子交换树脂作为核心分离介质，实现 BYD 的提纯。离子交换树脂属于具备三维网

状空间结构的不溶性高分子材料，阳离子交换树脂上的酸性基团可解离出 H+，与溶液中阳离子进行交换；

阴离子树脂上的碱性基团解离出 OH−，与阴离子交换[7] [25]，从而达到脱除 BYD 生产工艺中产生的各

类离子杂质的目的。该技术具有工艺简便、生产条件温和、运行成本可控及技术成熟度高等优势[26]。但

在一些应用场景下，离子脱除深度仍不够理想，树脂需要周期性再生增加了运行成本，再生过程中还可

能威胁精密设备的安全。 
从已经公开的案例来看，离子交换技术在 BYD 净化上确实发挥了实际作用。刘伟刚[26]将该技术应

用于 BYD 溶液的脱铜与脱除二氧化硅，使 BDO 产品合格率提高 11.99%，优级率大幅提升 144.98%，成

效显著。然而，该研究未深入探讨树脂在长期使用中可能面临的溶胀、破碎及交换容量衰减等问题。这

些隐患在实验室条件下难以暴露，却往往是工程现场最致命的瓶颈。李纲等[7]的研究数据同样优异，阴

阳离子去除率均达 99.5%以上，但对于树脂的再生周期、再生效率能维持几个周期，以及长期使用后催化

剂寿命受不受影响，文中着墨不多。此外，郭为磊等[27]开发的树脂净化剂虽在连续运转 30 个周期后抗

压碎力仍保持在 7.6 N 以上，展现出良好的机械强度，但其评价仍显局限。对于工业化运行更为关注的污

染物累积趋势、选择性衰减斜率及再生效率随周期的变化等核心指标，目前尚缺乏系统的数据支撑。 

3.3. 膜分离技术 

膜分离技术是利用膜的选择透过性，在分子水平上对混合物进行选择性分离的技术。根据孔径大小

的不同，主要可分为微滤(MF)、超滤(UF)、纳滤(NF)、反渗透(RO)等不同类型。目前微滤(MF)和超滤(UF)
技术已在 BYD 净化中获得实际应用。该技术可对 BYD 溶液中的有机物及离子进行脱除，且采用超滤膜

时可高效脱除产品中的悬浮固体(SS)、浊度等杂质[28]，具有产品回收率高、滤液中杂质截留效率优异、

滤液高精度采出等特点[29]。 
膜污染是制约该技术规模化推广的主要障碍。宋锋[28]对 BYD 超滤过程中膜阻力的分析表明，总阻

力由膜自身阻力、浓差极化层阻力和污染沉积层阻力构成，其中膜材料固有阻力占主导；过高的操作压

力和过低的膜面流速会加剧浓差极化、加快污染层形成，因此优化工艺条件对延缓污染有重要意义，但

该工作对污染物成分和关键工艺因素的讨论还有待深入。 
南京工业大学膜科学技术研究所在陶瓷膜材料、表面改性及膜污染控制等方面有大量积累，可为突

破 BYD 膜分离净化瓶颈提供直接支持。李秀秀等[30]利用正辛基三乙氧基硅烷接枝实现了 Al2O3 和 SiC
微滤膜的疏水调控，改性后 SiC 膜稳态通量显著提升，反冲清洗效果良好；但目前在含复杂聚合物和胶

体的工业 BYD 料液中，其长期稳定性仍需检验。李文等[31]针对糖汁清液体系的超滤污染，明确了污染

物核心成分并开发了三步清洗法，通量恢复率达 95.5%以上，但 BYD 体系的污染物构成与之存在较大差

异，直接移植应用需要进一步评估。 
在工艺应用方面，杨刚等[32]设计了一套逻辑清晰的多级膜组合工艺：先通过粗滤截留大颗粒，再利

用有机膜脱除悬浮物与色度，最后经超滤实现深度净化。运行指标显示，该方案的产品回收率可达 99.9%
以上，分离效果显著。然而，该研究目前尚缺乏长周期连续运行的实验数据，针对膜污染随时间的累积

规律、通量衰减斜率以及稳态运行下的最佳清洗周期等关键工程参数，仍缺乏充分的数据支撑。 
近年来，二维材料膜领域的研究取得了显著进展。Zhu 等[33]通过将刻蚀后的 MXene 纳米片嵌入氧

化石墨烯(GO)膜层间，实现了膜稳定性与透水性的同步提升，其水渗透率达到 88.2 L∙m−2∙h−1∙bar−1。密度

泛函理论(DFT)计算表明，这一性能的提升主要归因于 MXene 所具有的高结合能。Zhao 等[34]在一篇综

述中也给出了一条比较清晰的判断：二维纳米通道中的层间距精细调控和异质结构设计，是实现高选择
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性离子传输的核心手段。这些研究虽然主要围绕水处理展开，但其中通过纳米通道工程来调配渗透性与

选择性、借助表面电荷调控来压制膜污染的思路，对开发 BYD 净化专用的膜材料，具有直接的参考价值。 

3.4. 吸附技术 

吸附技术以吸附树脂为功能材料，该材料是一类具有多孔立体结构的高分子聚合物[35]，可对 BYD
溶液中的离子及有机物进行选择性吸附。该技术可实现对铜离子的深度脱除，以避免现有技术除铜不净

的问题，且吸附过程对 BYD 本身无影响。其主要局限在于吸附树脂需定期再生处理，影响装置的连续运

行效率。 
丁保玉[36]选用孔径为 20~50 纳米的螯合树脂 CH-90 作为吸附介质，在高效吸附 BYD 溶液中铜离

子的同时，不影响溶剂 1,4-丁炔二醇的品质，且铜离子去除效率优异，可使处理后溶液中铜离子浓度低

于 0.02 mg/L，实现了铜离子的超深度脱除，可充分保障后续加氢催化剂的运行安全，但该研究仅关注

铜离子脱除效果，未考察树脂对其他金属离子的选择性、吸附动力学及工业料液中的竞争吸附影响。

目前，吸附技术主要与其他净化技术联用，作为 BYD 精制的末端把关工序，实现痕量金属杂质的深度

脱除。 
多孔框架材料在近几年的吸附研究中是一个比较活跃的板块，其中金属有机框架(MOFs)与共价有机

框架(COFs)在选择性吸附方面取得了显著进展。例如，Wahed 等[37]报道的 MOF-iVOF 复合材料，可在

15 分钟内实现目标金属离子去除率超 99%，饱和吸附容量逾 1000 mg/g。此外，将多孔有机聚合物与螯

合剂偶联，也被证实能在同一体系内同步高效脱除多种重金属。若将 MOF 或 COF 的高吸附容量与聚合

物基体的加工便利性相结合，构建复合吸附材料，有望突破传统树脂在选择性、饱和容量及再生效率等

方面的瓶颈。然而，也应辩证地看待，COF 基吸附剂整体还处于比较早期的研发阶段，合成路径复杂及

结晶度难以精准调控，仍是制约其规模化应用的主要障碍[38]。 

3.5. 组合工艺 

任何单一技术都有其作用范围的边界。鉴于 BYD 粗品中杂质的种类与性质跨度极大，仅依靠单一手

段难以实现彻底净化。因此，将不同单元操作按特定逻辑串联，形成功能互补的集成工艺，已成为该领

域发展的必然趋势。以膜分离与吸附的组合为例，膜单元凭借高通量优势进行粗分离，截留大部分杂质；

吸附单元则作为后续精制工序，深度脱除透过液中残留的特定杂质(尤其是痕量金属)。两者在脱除对象上

形成了完美的优势互补。 
有研究者提出了“预处理–膜过滤–吸附”的三段式集成工艺[39]：先通过简单预处理降低浊度和

色度，保护膜组件；膜系统作为主分离环节截留悬浮物、胶体和大分子；最后用吸附树脂捕获残留的离

子杂质。该方案目前仍停留在流程设计阶段，缺少工业规模的连续运行数据和经济性评估。 
若整合南京工业大学膜科学技术研究所的现有成果，可构想出一条更为完整的工艺路线：精馏预提

纯–抗污染陶瓷膜超滤–离子交换/吸附深度精制。在该路线中，精馏单元优先脱除甲醇、甲醛等轻组分；

疏水改性陶瓷超滤膜随后截留低聚物、胶体及悬浮固体；最后由离子交换与吸附单元联合，将离子杂质

降至极低水平。整条路线形成了“轻组分脱除–大分子杂质截留–离子深度精制”的三级递进结构，不

仅实现了对 BYD 粗品中各类杂质的全面覆盖，也能更好地满足高端 BDO 产品对原料纯度的苛刻要求。

尽管该方向极具应用前景，但在工程实践中将几套不同步的系统协调好，实际难度非常大。 

3.6. 技术对比 

表 1 对 BYD 净化四种技术分离原理、目标污染物、核心优劣势、应用现状及典型性能指标进行了综

合性对比。 
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Table 1. Comparison of BYD purification technologies 
表 1. BYD 净化技术对比 

 精馏技术 离子交换技术 膜分离技术 吸附技术 

分离原理 各组分挥发度差异 
离子交换树脂功能基

团的 H+/OH−与溶液

中阴阳离子交换 
膜的选择透过性 

基于吸附树脂的多孔

结构与表面作用，对

特定杂质实现选择性

吸附 

目标污染物 甲醛、甲醇等有机物

及部分盐类 

铜、铋等金属阳离子

及硫、硅等非金属阴

离子 

有机物、离子、悬浮

固体(SS)、浊度及色

度 

铜离子为主的特定金

属离子及部分有机物 

核心优势 流程简单、脱除效果

稳定、能耗低 
生产条件温和、技术

成熟 
回收率高、采出精度

高 

可实现痕量金属离子

超深度脱除，选择性

强，对 BYD 产品无

影响 

局限性 难以深度脱除非挥发

性杂质 

树脂需反复再生、部

分复杂体系脱除深度

不足 

膜污染与清洗难题，

维护成本较高 
树脂需周期性再生、

连续运行效率受限 

应用现状 
工业应用最广泛，是

BYD 净化的主流核

心技术 

成熟应用于溶液中离

子脱除场景 

微滤(MF)、超滤(UF)
技术已经在实际工业

中应用 

广泛应用于 1,4-丁炔

二醇溶液中铜离子的

深度脱除工业场景，

多作为末端精制工序 

典型性能指标 

轻组分脱除效果稳

定，能耗因所采用的

具体工艺流程而有显

著差异 

阴阳离子去除率可达

99.5%以上 

产品回收率可达

99.9%以上；膜通量

与操作条件密切相关 

处理后铜离子浓度可

低于 0.02 mg/L 

4. “精馏–膜–吸附/离交”集成工艺 

这套组合工艺的出发点是：让不同类型的分离单元去处理各自最擅长的杂质类别，形成一个逐级递

进的净化路线，尽量覆盖 BYD 粗品中性质悬殊的各类杂质。路线的结构可以概括为“预提纯–精分离–

深度精制”三步串联：精馏首当其冲，负责轻组分的大规模脱除；膜分离居中，承担大分子和胶体的截

留；离子交换和吸附收尾，对残余离子进行把关。 
具体的流程走向大致为：BYD 粗液先经过保安过滤器，拦截大颗粒杂质以保护后续设备；接着进入

分割式热泵精馏塔，脱除甲醛、甲醇、水以及部分受热可挥发的盐类。塔底出来的料液在降温并将 pH 值

调至 6 到 8 的区间后，进入疏水改性陶瓷超滤膜单元。这一步的主要拦截对象是低聚物、胶体、悬浮固

体和呈色物质。膜透过液随后进入串联的离子交换柱和螯合吸附柱系统，将铜、铋等金属离子和硫、硅

等非金属离子的浓度降至极低水平。经过这几道处理，得到的 BYD 溶液通常就可以满足加氢工段对进料

纯度的要求。集成流程的示意参见图 3。 
从各单元在系统中的功能定位来看，前置保安过滤器主要发挥保护作用，防止机械杂物划伤或堵塞

后续设备。精馏塔承担轻组分脱除的主力任务，这项技术在工业上运行时间最长，操作稳定，能耗适中。

膜分离单元能够在不发生相变的前提下，精细截留大分子与胶体物质，从而显著降低后续树脂塔的运行

负荷，并有望减少其再生频率。末端的离子交换和吸附是最后的防线，专门针对痕量级离子杂质进行深
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度脱除。在物料输送与能量利用方面，流程设计充分利用设备间的位差与压差实现物料自流，以降低输

送泵能耗；能量系统则主要依托热泵精馏的梯级热量循环，预计综合能耗将低于传统工艺。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of integrated purification process 
图 3. 集成工艺流程示意图 

 
多个衔接节点对系统的长周期稳定运行至关重要：首先，精馏出料温度宜控制在 50℃以下，且 pH 值

应维持在弱酸至弱碱范围内，以确保膜组件的安全；其次，必须严格控制膜出口清液的浊度，防止胶体

进入后续树脂床造成孔道堵塞；此外，系统还需配备在线清洗装置及废液分质收集处理设施。 
相较于单一技术，这种梯级递进模式能够协同应对轻组分、大分子、胶体及离子等多种杂质，显著

提升净化深度与产品批间稳定性。同时，后端单元负荷的降低有望延长膜与树脂的使用寿命，并增强系

统对上游来料波动的适应性。 
然而，要实现该集成工艺的工业化平稳运行，仍需克服以下关键挑战：一是探明长期运行条件下膜

污染的规律和控制手段；二是建立多单元串联的可靠自动协调控制策略；三是开展完整的技术经济分析

以验证工艺放大后的经济效益；四是完善精馏釜残、再生废液和膜清洗废液这些高浓度废水的处理和资

源化回收路径。针对上述问题，未来需要从抗污染膜材料开发、全流程智能控制策略和高效清洗方案几

个方向上去做扎实的工作。 

5. 工业实践与核心挑战 

生产现场遇到的实际问题，通常比实验室预先估计的要复杂得多。根据装置长周期运行的反馈，有

几类实际困难在已发表的文献中讨论较少，但它们对装置能否实现“安稳长满优”运行，影响却非常大。 
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1) 设备腐蚀与材质选型。BYD 粗液里含有微量的酸性组分，在操作温度下对接触的设备材质有一定

的腐蚀倾向。现场运行反馈表明，精馏塔内件、换热器及部分物料管线已出现局部腐蚀现象，这对装置

的长周期安全运行构成了严重威胁。离子交换树脂再生排出的酸碱废液，同样会对再生系统、管路和阀

门造成腐蚀。工程上需要根据各个部位接触介质的具体特性，有针对性地选用合适的不锈钢牌号或者内

衬防护方案。但到目前为止，行业内还没有形成一套针对 BYD 体系的选材规范，系统的腐蚀数据也基本

空缺。 
2) 长周期运行稳定性。各类净化技术在短期测试中通常能表现出良好的性能数据，但在长达数百乃

至上千小时的连续运转后，其性能衰减的速率与规律却存在显著差异。精馏塔盘和填料结垢、换热器传

热效率下降、膜通量衰减以及树脂官能团流失与颗粒溶胀变形等，这些都是实际存在但很少被定量追踪

记录的现象，但恰恰是决定装置检修频率与运行成本的核心要素。对 BYD 这个具体体系而言，目前还没

有一套比较成熟的方法可以用来预判长期运行中性能变化的走势。 
3) 过程控制与原料波动适应性。BYD 粗液的杂质组成和含量并不是一个固定值。上游催化剂从新鲜

到失活的过程、原料批次的品质波动以及操作条件的日常变化，都会反映到粗液的杂质谱上。来料条件

一旦改变，净化单元能否继续稳定地产出满足加氢要求的料液，对控制方案是一个切实的考验。特别是

在多单元串联的集成流程中，上一级的出料组成波动会直接传递到下一级，这就对在线分析仪表的准确

性和调节回路的响应速度提出了更高的要求。 
4) 副产物处置与资源化利用。净化过程不可避免地会产生一系列副产物，包括精馏釜残、树脂再生

废液及膜化学清洗废液等。这些副产物的处理费用与环保合规成本在整套工艺的经济性中占据了显著比

重。因此，现场运行需在保障 BYD 净化深度的前提下，尽可能削减废水排放量，并提取废液中的有效组

分以提高资源化利用率。尽管这一平衡在实际操作中极具挑战，但在多数研究文献中却常被简略处理。 
上述问题既牵涉到腐蚀机理、结垢动力学、膜污染微观机制和过程动态建模这些偏基础的研究，也

需要企业与高校、科研院所联合进行工程化验证。两头发力，BYD 净化技术才有可能向更稳定、更经济、

更绿色的方向前进。 

6. 结论与展望 

6.1. 结论 

本文围绕 BYD 净化的行业需求，对精馏、离子交换、吸附和膜分离四类核心净化技术的研究进展和

工业应用现状做了系统梳理，分析了各项技术的作用机制、长处和瓶颈，并结合南京工业大学膜科学技

术研究所在相关方向的积累，探讨了膜分离在该体系中的应用潜力和推进路径，同时归纳了多技术集成

工艺的发展走向。主要结论包括： 
1) 从当前工业实践来看，精馏仍是 BYD 净化的主要手段。其优势在于工艺成熟、运行稳定且能够

实现长周期连续作业；然而，其固有的局限性在于分离效果完全取决于组分间的相对挥发度。对于与 BYD
挥发度相近或沸点更高的非挥发性杂质，仅依靠精馏技术难以实现有效分离。 

2) 离子交换和吸附在去除离子杂质上各有所长。离子交换技术处理效率较高，能够同步脱除阴阳离

子；吸附技术则擅长将铜离子等催化毒物降至痕量水平。目前，这两种技术均已具备成熟的工业化应用

基础，未来的主要优化空间在于树脂再生效率怎么提高、装置连续运行的可靠性怎么保证。 
3) 凭借分离精度高、产品收率高以及常温操作等显著优势，膜分离技术在 BYD 净化领域正受到日

益广泛的关注。南京工业大学膜科学技术研究所在陶瓷膜疏水改性、膜污染机制和清洗工艺上的长期工

作，为解决膜污染这个核心瓶颈提供了比较扎实的基础支撑，让膜技术在 BYD 体系中真正走向规模化变
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得更有现实可能。 
4) BYD 粗品中杂质种类多、性质差异大，单一净化技术难以实现全面脱除，多技术集成已成为必然

选择。将精馏、膜分离、离子交换与吸附技术按照“轻组分脱除–大分子截留–离子深度净化”的逻辑

串起来，能够在净化深度和运行经济性之间找到一个相对更优的平衡点。这一判断已经逐步成为行业内

的普遍共识。 

6.2. 展望 

随着 BDO 产业链整体向高端化、绿色化和低能耗方向转型升级，对 BYD 原料纯度的要求也会越来

越高。BYD 净化技术的演进方向，大体可以概括为“高效深度提纯、低能耗绿色化、全流程集成化”三

个关键词。几个核心的研究方向包括： 
1) 精馏技术的后续改进，预计仍将聚焦于过程强化与节能降耗。通过开发高效内构件、优化热耦合

与热泵精馏方案，乃至探索反应精馏一体化技术，有望进一步提升精馏的能效与分离效率，更好地担当

预提纯的角色。 
2) 离子交换和吸附技术能走多远，很大程度上取决于新材料的研发。行业亟需选择性更高、吸附容

量更大、机械强度更好、不容易被污染的树脂品种；同时，再生工艺应向在线化与废液资源化方向演进，

以从根本上解决频繁停机再生及废液处理两大现场难题。 
3) 膜分离要在 BYD 净化领域真正扎下根，核心在于开发出抗污染、长寿命的专用膜。这不仅要求

深入阐明膜污染机理，还需将进料预处理、操作参数控制及清洗方案进行系统性统筹优化。只有当膜的

使用寿命和全生命周期运行成本都能被工业界所接受，膜技术才可能从示范应用走向大面积推广。 
4) 从全流程的角度看，今后更有价值的工作不是将几种技术简单地堆在一起，而是根据特定原料的

杂质构成和净化目标，用过程系统工程的方法进行模拟和全局优化，设计出适配的梯级净化方案。只有

这样，才能推动整条 BYD-BDO 产业链在纯度、能耗和环保三个维度上实现整体升级。 
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